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Mechanical air‐gap  gap_length [݃ܽ݌௟௘௡௚௧௛ േ 10%] mm 

































  PSO  GA   
Max Iterations  50  50   
NrIndividuals  10  50  Nr. of individuals in a generation/particles in a 
swarm 
NrGenerations  100  100  the number of generations for the algorithm to 
work 





consFactor  0.729  ‐  Constriction factor  
Operators 

































Parameter  Symbol Value Optimum PSO  Optimum GA
IN   
Working point of the PM coefficient  Bwkg [0.75‐0.85] 0.8479  8.842
Mechanical air‐gap  gap_length [6 േ 10%] mm  6.4140  5.8
Coil width per height ratio  CoilWidthPerHeight [0.3േ10%]  0.3296  0.327
Current Density  j [5‐7] A/mm2 6.8987  5.33
Out   
Total mass of PM per machine  VPMtotal [ton] 9.6 8.77  8.65
Table 6 : Input and Output Values for the Optimisation Module ‐ Classic RF Machine
 Krisztina Leban                                                Page 27 of 183                                       PHD Thesis 
Dimension Name  Symbol Original PSO  GA [units]
Machine Parameters Classic Radial flux PM
Active power generated  Pactive 6 6  5.8  [MW]
  Pmec 6.2 6.24  6.24 [MW]
number of pole pairs  PolePairs 157 157  157 [‐]
actual force density  ForceDensityActual 183  207  204 [kN/m2]
Turbine torque  Tturbine 10 10  10  [MNm]
Resulting Ratios 
  DboreToDstatorActual 0.976 0.978   0.977 [‐]
  LStackToDgapAvgActual 0.691 0.504   0.656 [‐]
  PM2PolePitchActual 0.85 0.85   0.85 [‐]
  SlotPerSlotPitchActual 0.456 0.426   0.478 [‐]
  SlotWidthPerHightActual 0.644 0.707   0.687 [‐]
  CoilWidthPerHightActual 0.3 0.33   0.327 [‐]
Diameters 
rotor diameter  Drotor 5.988  6.4   5.88 [m]
stator diameter  Dstator 6.145  6.561  6  [m]
bore diameter  Dbore 6  6.41  6.41 [m]
  DrotorCore 5.948  6.355  5.848 [m]
  DrotorIn 5.884  6.288  5.79 [m]
Lengths 
  gap_length 6 6.414  5.8  [mm]
  LoverallCore 4.142  3.227  3.86 [m]
Effective core length   Lusefull 3.852  3  3.59 [m]
Yokes 
  hRotorYoke 31.74 34.65   28.9 [mm]
  hStatorYoke 31.74 34.65   28.9 [mm]
Pitches 
  slotPitch 55.6  59.44  54.66 [mm]
  polePitch 60  64.17  59  [mm]
  coilPitch_slots 1  1  1  [‐]
Stator Tooth 
height of  tooth  hStatorToothTotal  40.6  38.69   41  [mm]
Width of  tooth  wStatorToothTotal 29  32   26.8 [mm]
  Btooth 1.4  1.4   1.4  [T]
Stator Slot  Open, Square slot bottom (parallel sided slot) 
number of stator slots  Qs 339  339   399 [‐]
stator fill factor  slot_fill 0.5  0.5   0.5  [‐]
  wStatorSlotTotal 26  27.34   28.2 [mm]
  hStatorSlotTotal 51  48.69   51  [mm]
Winding‐double layer concentrated; bar conductors 
  SlotPolePhase 0.36 0.36   0.36 [‐]
  Nr_coils_in_Series_per_Phase 113 113  113 [‐]
  CoilsPerPole 1.08 1.08   1.08 [‐]
  VdesiredPerCoil 69  69   69  [V]
           
  windingFactor 0.95 0.95  0.945 [‐]
  ChordingColilSpanFactor 0.993 0.993  0.993 [‐]
  distributionFactor 0.955 0.955  0.951 [‐]
           
  NrTurns1Coil 8  9   8  [‐]
  turnsInSeriesPerPhase 904 1017   2712  [‐]
           
  wCoilInsulated 11 11   11.7 [mm]
  hCoilInsulated 36 33.6   36  [mm]
           
Permanent Magnet  NDFEBO 
  Brem 1 1  1  [T]
B working  Bwkg 0.8  0.8   0.8  [T]
H working  Hwkg ‐220  ‐220   ‐220  [A/m]
           




height of PM  Hpm 20  22.11   19.8 [mm]
Insulation 
  Insulation Class H H  H 
Max insulation temperature  teta_max 180  180   180  [degC]
Currents 
1 coil, phase, line Current  Icoil= Iphase =IoutEl 259  259  259 [A]
Inductions 
  Bmax 1.7  1.7   1.7  [T]
  Bgap 0.68  0.72   0.716 [T]
  BbackIron 1.2  1.2  1.2  [T]
working point B of PM  Bwkg 0.8  0.848   0.842 [T]
Voltages 
output line voltage desired   Vout_ratedDesired 13.5 13.5   13.5  [kV]
  VgeneratedLine 17.839 17.56   16.99 [kV]
  Vdesired‐generated ‐0.717 ‐0.61   ‐0.232 [kV]
Generator Power 
  Pmec 6 6.24   6.24 [MW]
  Qreactive 1.9 1.89   1.89 [VAr]
  Pactive 5.7 6   5.8  [MW]
  Sapparent 6 6.270   6.116  [VA]
  powerFactor 0.95 0.95   0.95 [‐]
Losses 
Copper losses  Pcu 9153 9676   7855 [W]
Eddy current Losses  Peddyst 0.77 0.77   0.77 [W]
Hysteresis losses  Physteresis 0.097 0.097   0.097 [W]
Iron losses  Piron 0.868 0.868   0.868 [W]
Additional losses  PadditionalLoss 36000 36000   36000 [W]
  PtotalLosses 45154 45676   43856 [W]
Performance 
  Pmec 6.2 6.24   6.24 [MW]
  Pactive 6 6   5.8  [MW]
  PtotalLosses 0.045 0.45   0.44  [MW]
  EfficiencyGenerator 0.965 0.958  0.932 [%]
Lumped Parameters‐For Dynamic Simulation 
  Rph 0.054  0.057   0.047 [Ohm]
  Ld 0.44 0.427   0.4  [H]
  Lq 0.44 0.427   0.4  [H]
  InertiaMoment 215919 223932  178889 [kgm2]
  FluxLinkagePM 127.3 125.21  121.22 [Wb]
Weights 
  MassCu 10.78 7.44   10  [ton]
  MassFe 35.68 32.69  30.6 [ton]
  MassPMtotal 9.6 8.77   8.65 [ton]
  MassActiveMaterialTotal 56.6 48.9   49.28 [ton]
Cost/Kg 
  costCu 15  [€/kg]
  costFe 3  [€/kg]
  costPM 50  [€/kg]
Cost of Generator Material Estimation 
  costCuGenerator 161.7 111.6   150  [k€]
  costFeGenerator 107.04 98.07   91.89  [k€]
  costPMGenerator 480 438.5   432.5  [k€]
  costActiveMaterialTotal 748.74 648.17   674.39  [k€]
 Krisztina Leban                                                Page 29 of 183                                       PHD Thesis 
Original Machine  Original Machine  Optimised for PM Mass 





































































































































Working point of the PM coefficient  Bwkg [0.75‐0.85] 0.8478  0.8478
Mechanical air‐gap  gap_length [6 േ 10%] mm  6.4155  5.7414
Coil width per height ratio CoilWidthPerHeight [0.3േ10%]  0.3185  0.323
Current Density   j [5‐7] A/mm2 6.5 5.5837
Out 









Dimension Name  Symbol  Original PSO  GA  [units]
Machine Parameters         Double Air‐gap Radial flux PM
Active power generated  Pactive  5.95 6.25  6  [MW]
  Pmec  6.24 6.48  6.4  [MW]
number of pole pairs  PolePairs  157 157  157  [‐]
actual force density  ForceDensityActual 184 207  207  [kN/m2]
  Tturbine  2x5 2x5  2x5  [MNm]
Resulting Ratios(outer Dbore)
  DboreToDstatorActual 0.976 0.977  0.977 [‐]
  LStackToDgapAvgActual 0.346 0.254  0.322 [‐]
  PM2PolePitchActual 0.85 0.85  0.85 [‐]
  SlotPerSlotPitchActual 0.436 0.439  0.477 [‐]
  SlotWidthPerHightActual 0.644 0.684  0.679 [‐]
  CoilWidthPerHightActual 0.3 0.319  0.323 [‐]
Diameters
Outer rotor diameter  DrotorOut  5.938 6.334  5.852 [m]
Inner rotor diameter  DrotorInt  5.760 6.140  5.682 [m]
Stator outer diameter  DstatorOut  6.14 6.538  6.052 [m]
bore diameter outer  DboreOut  5.948 6.346  5.862 [m]
bore diameter inner  DboreIn  5.736 6.118  5.666 [m]
  DrotorCoreOut 5.896 6.288  5.812 [m]
  DrotorCoreIn  5.8 6.186  5.724 [m]
Lengths
  gap_length  6 6.4  5.7  [mm]
  LoverallCore  2.071 1.621  1.9  [m]
effective core length  Lusefull  1.926 1.507  1.767 [m]
Yokes
  hRotorYoke  47.61 50  43.5 [mm]
  hStatorYoke  31.74 33.68  29  [mm]
Pitches
  slotPitch  55.6 59.31  54.78 [mm]
  polePitch  60 64  59  [mm]
  coilPitch_slots 1 1  1  [‐]
Stator Tooth
height of  tooth  hStatorToothTotal 40.67 41  41.5 [mm]
Width of  tooth  wStatorToothTotal 29.4 31  27  [mm]
  Btooth  1.4 1.4  1.4  [T]
Stator Slot   Open, Square slot bottom (parallel sided slot)
number of stator slots  Qs  339 339  339  [‐]
stator fill factor  slot_fill  0.5 0.5  0.5  [‐]
  wStatorSlotTotal 26 28  28.2 [mm]
  hStatorSlotTotal 50 51  51.5 [mm]
Winding‐double layer concentrated; bar conductors
  SlotPolePhase 0.36 0.36  0.36 [‐]
  Nr_coils_in_Series_per_Phase 113 113  113  [‐]
  CoilsPerPole  1.08 1.08  1.08 [‐]
  VDesiredPerCoil 69 69  69  [V]
           
  windingFactor 0.95 0.95  0.95 [‐]
  ChordingColilSpanFactor 0.993 0.993  0.993 [‐]
  distributionFactor 0.955 0.955  0.955 [‐]
           
  NrTurns1Coil  16 19  17  [‐]
  turnsInSeriesPerPhase 1808 2147  1921 [‐]
           
  wCoilInsulated 10.7 11.5  11.8 [mm]
  hCoilInsulated 36 36  36.5 [mm]
Permanent Magnet NDFEBO
  Brem  1 1  1  [T]
B working  Bwkg  0.8 0.8  0.8  [T]
H working  Hwkg  ‐220 ‐220  ‐220  [A/m]
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Table 10: Dimensions Table for Generator – Double Air‐gap RF Nessie  
           
width of PM  wpm  51 54  50.3 [mm]
height of PM  hpm  20 23  20.4 [mm]
Insulation
  Insulation Class H H  H 
Max insulation temperature  teta_max  180 180  180  [degC]
Currents
1 coil, phase, line currents  Icoil= Iphase= IoutEl 130x2 130 x2  130 x2 [A]
Inductions
  Bmax  1.7 1.7  1.7  [T]
  Bgap  0.68 0.68  0.68  [T]
  BbackIron  1.2 1.2  1.2  [T]
working point B of PM  Bwkg  0.8 0.848  0.848 [T]
Voltages
output line voltage desired  Vout_ratedDesired 13.5 13.5  13.5 [kV]
  VgeneratedLine 14.21 14.93  14.467 [kV]
  Vdesired‐generated ‐0.717 ‐1.43  ‐0.967 [kV]
Generator Power
  Pmec  6.24 6.48  6.48 [MW]
  Qreactive  1.89 1.89  1.893 [VAr]
  Pactive  5.95 6.25  6  [MW]
  Sapparent  6.28 6.53  6.35 [VA]
  powerFactor  0.95 0.95  0.95 [‐]
Losses
Copper losses  PCu  41440 45243  39712 [W]
Eddy current Losses  Peddyst  0.771 1.542  1.542 [W]
Hysteresis losses  Physteresis  0.097 0.193  0.193 [W]
Iron losses  Piron  0.868 1.736  1.736 [W]
Additional losses  PadditionalLoss 36000 72000  72000 [W]
  PtotalLosses  77441 117245  111713 [W]
Performance
  Pmec  6.2 6.48  6.48 [MW]
  Pactive  5.95 6.25  6  [MW]
  PtotalLosses  0.113 0.117  0.112 [MW]
  EfficiencyGenerator 0.954 0.96  0.935 [%]
Lumped Parameters‐For Dynamic Simulation
  Rph  0.246 /2 0.27/2  0.236/2 [Ohm]
  Ld  0.84 0.84  8.55 [H]
  Lq  0.84 0.84  8.55 [H]
  InertiaMoment 178060   [kgm2]
  FluxLinkagePM 523.45/2 529.15/2  537.7/2 [Wb]
Weights
  MassCu  10.78 8.453 10.192  [ton]
  MassFe  35.68 34.471  34.497  [ton]
  MassPMtotal  9.6 9.094 8.818  [ton]
  MassActiveMaterialTotal 56.6 52.018  53.507  [ton]
Cost/Kg
  costCu  15 [€/kg]
  costFe  3 [€/kg]
  costPM  50 [€/kg]
Cost of Generator Material Estimation
  costCuGenerator 161.7 126.795  152.88  [k€]
  costFeGenerator 107.04 103.413  103.491  [k€]
  costPMGenerator 480 454.7 440.9  [k€]
  costActiveMaterialTotal 748.74 684.908  697.271  [k€]
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Original Machine  Original Machine  Optimised for PM Mass 




















































































































Bwkg  [0.75‐0.85] 0.8478  0.8478
Mechanical air‐gap  gap_length [6 േ 10%] mm  6.4155  5.7414
Coil width per height ratio  CoilWidthPerHeight [0.3േ10%]  0.3185  0.323
Current Density   j  [5‐7] A/mm2 6.5 5.5837
Out   




















Dimension Name  Symbol  Original  PSO  GA  [units] 
Machine Parameters  Machine type  TFPM 
Active power generated  Pactive  5.95 5.95  5.95  [MW]
  Pmec  6.2 6.2  6.2  [MW]
number of pole pairs  PolePairs  157 157  157  [‐]
actual force density  ForceDensityActual 185 185  185  [kN/m2]
  Tturbine  10 10  10  [MNm]
Diameter Lengths
DstatorOut 5.938 7.29  6.9  [m]
  gap_length 6 6.5  6.5  [mm]
Effective core length  Lusefull  0.4702 0.416  0.415 [m]
Winding‐ concentrated
  NrTurns1Coil 65 65  65  [‐]
  wCoilInsulated 52 43  49  [mm]
  hCoilInsulated 52 43  49  [mm]
Permanent Magnet
  PMTypeMSG/ Brem NDFEBO/1 NDFEBO/1  NDFEBO/1 [‐]/[T]
Insulation
  Insulation Class H H  H 
Max insulation 
temperature  teta_max  180  180  180  [degC] 
Currents
1 coil, phase, line currents  Icoil= Iphase= IoutEl 153 153  153  [A]
Voltages 
output line voltage desired  Vout_ratedDesired 13.5 13.5  13.5  [kV]
Weights
  MassCu  0.876 0.742  0.734  [ton]
  MassFe  4.25 3.4  3.318  [ton]
  MassSintered 29.5 24  23.4  [ton]
  MassPMtotal 2.9 2.31  2.259  [ton]
  MassActiveMaterialTotal  37.526 30.452  29.711 [ton] 
Cost/Kg
  costCu  15 [€/kg]
  costFe  3 [€/kg]
  costSintered 35 [€/kg]
  costPM  50 [€/kg]
Cost of Generator Material Estimation
  costCuGenerator 13.14 11.13  11.01  [k€]
  costFeGenerator 12.75 10.2  9.954  [k€]
  costSynteredGenerator 1062 864  842.4  [k€]






































  RFPM Benchmark  Double RF Nessie  TFPM C ‐Benchmark 
  Original PSO  GA  Original PSO  GA  Original  PSO  GA 
              S/Fe  Fe  S/Fe  Fe  S/Fe  Fe 
Out Diameter[m]  6.145  6.561  6  5.938  6.334  5.852  7.2    7.29    6.98   
Active Length[m]   3.852  3  3.59  1.926  1.507  1.767  1.41    1.248    1.245   
Efficiency[%]  0.965  0.958  0.93  0.954  0.96  0.935  0.96    0.96    0.96   
MASS                         
Iron [ton]  35.68  32.69  30.63  35.68  34.471  34.497  4.25  33.75  3.4  27.4  3.318  26.718 
Sintered[ton]  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  29.5  24    23.4   
PM[ton]  9.6  8.77  8.65  9.6  9.094  8.818  2.9  2.9  2.31  2.31  2.259  2.259 
Copper[ton]  10.78  7.44  10  10.78  8.453  10.192  0.876  0.876  0.742  0.742  0.734  0.734 
Total Mass[ton]  56.6  48.9  49.28  56.6  52.018  53.507  37.5  37.52  30.452  30.452 29.711  29.711 
COST                   
Iron [k€]  107.04  111.6  91.89  107.04  103.413 103.491 12.75  101.25 10.2  82.2  9.954  80.154 
Sintered Iron [k€]  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1062  0  864  0  842.4  0 
PM[k€]  480  438.5  432.5  480  454.7  440.9  145  145  115.5  115.5  112.95  112.95 
Copper[k€]  161.6  111.6  150  161.7  126.795 152.88  13.14  13.14  11.13  11.13  11.01  11.01 
Total Cost[k€]  748.74  648.17 674.39 748.74  684.908 697.271 1232.89 259.39 1000.83 208.83 976.314 204.114 
REDUCED                     
PM reduced by[%]  ‐  8.6  9.89  ‐  5.27  8.14  ‐    20.34    22.1   
Active Mass Reduced by [ton]  ‐  7.7  7.32  ‐  4.582  3.093  ‐    7.074    7.815   
Total Cost reduced by [k€]  ‐  100.57 74.35  ‐  63.832  51.469  ‐  ‐  232.06  50.56  256.576 55.276 
Convergence[s]  ‐  81  273  ‐  91  593  ‐    4.79    9.126   
Table 14: Overall View of optimisation results for machines studied 6 [MW] 5.63 [RPM] 
Outer Diameter  Active Length  Mass Of PM  Total Mass  Total Cost 
Min  Max  Min  Max  Min  Max  Min  Max  Min  Max 











































  1 [rpm]  2 [rpm]  3 [rpm]  4 [rpm]  5 [rpm]  6 [rpm]  7 [rpm]  8 [rpm]  9 [rpm]  10 [rpm] 
                     
Dstator [m]  35.655  18.714  12.702  10.156  10.194  10.224  10.263  10.299  10.336  10.365 
Lusefull [m]  1.997  3.828  5.673  6.604  5.233  4.403  3.748  3.302  2.92  2.642 
                     
PM Mass [ton]  42.128  42.143  42.161  39.204  36.118  34.631  29.484  29.155  28.59  25.868 
Iron Mass[ton]  102.471  102.67  102.874  111  122.132  127.454  138.52  141.84  143.799  147.113 
Cu Mass[ton]  34.037  33.623  33.46  28.927  23.944  21.154  15.396  14.415  13.25  11.015 
TotalMass[ton]  178.636  178.436  178.495  178.885  182.194  183.239  183.4  185.41  185.639  183.996 
                     
PM[k€]  2106.4  2107.15  2108.05  1960.2  1805.9  1731.55  1474.2  1457.75  1429.5  1293.4 
Iron [k€]  307.413  308.01  308.622  332.262  366.396  382.362  415.56  425.52  431.397  441.339 
Copper[k€]  510.555  504.345  501.9  433.905  359.16  317.31  230.94  216.225  198.75  165.225 
Total Cost [k€]  2924.368  2919.505  2918.572  2726.36  2531.45  2431.22  2120.7  2099.49  2059.64  1899.964 
                     
Torque[MNm]  181.818  95.238  64.516  47.619  37.736  31.746  27.027  23.81  21.053  19.048 




  1 [rpm]  2 [rpm]  3 [rpm]  4 [rpm]  5 [rpm]  6 [rpm]  7 [rpm]  8 [rpm]  9 [rpm]  10 [rpm] 
       
Dstator [m]  33.4  17.634  11.982  10.156 10.192 10.23  10.263  10.297  10.335 10.365
Lusefull [m]  1.127  2.155  3.187  3.302 2.617 2.201  1.874  1.651  1.46  1.321
                     
PM Mass [ton]  41.192  41.239  41.288  39.316  37.055  34.9  29.595  27.675  27.306  25.988 
Iron Mass[ton]  132.313  125.046  124.077  122.889 124.995 124.477 139.85  146.557  150.338 153.031
Cu Mass[ton]  33.202  32.481  32.256  29.153  25.486  23.713  15.927  13.806  12.991  11.787 
TotalMass[ton]  206.707  198.766  197.621  191.358 187.536 183.09  185.372  188.038  190.635 190.806
       
PM[k€]  2059.6  2061.95  2064.4  1965.8  1852.75  1745  1479.75  1383.75  1365.3  1299.4 
Iron [k€]  396.939  375.138  372.231  368.667  374.985  373.431  419.55  439.671  451.014  459.093 
Copper[k€]  498.03  487.215  483.84  437.295  382.29  355.695  238.905  207.09  194.865  176.805 
Total Cost [k€]  2954.569  2924.303  2920.471  2771.762  2610.025  2474.126  2138.205  2030.511  2011.179  1935.298 
       
Torque [MNm]  181.818  95.238  64.516  47.619  37.736  31.746  27.027  23.81  21.053  19.048 
                   
Table 18:1 to 10 [rpm] Double Airgap 20 [MW] Overview (Unoptimised) 15 [Hz] 
 
  1 [rpm]  2 [rpm]  3 [rpm]  4 [rpm]  5 [rpm]  6 [rpm]  7 [rpm]  8 [rpm]  9 [rpm]  10[rpm] 
   
Dstator [m]  15.666  10.409  10.289  10.384  10.48  10.563  10.653  10.737  10.825  10.916 
Lusefull [m]  6.526  6.344  4.474  3.302  2.617  2.289  1.874  1.651  1.518  1.321 
       
PM Mass [ton]  63.524  63.38  56.698  54.497  53.174  54.883  52.543  50.867  51.121  49.313 
Iron Mass[ton]  132.76  134.037  158.067  171.15  179.794  181.001  187.377  189.686  192.606  194.579 
Cu Mass[ton]  50.433  48.846  34.363  26.606  22.193  20.494  17.088  16.285  15.295  14.401 
TotalMass[ton]  246.717  246.263  249.128  252.253  255.161  256.378  257.008  256.838  259.022  258.293 
     
PM[k€]  3176.2  3169  2834.9 2724.85 2658.7 2744.15 2627.15 2543.35 2556.05 2465.65
Iron [k€]  398.28  402.111 474.201 513.45 539.382 543.003 562.131 569.058 577.818 583.737
Copper[k€]  756.495  732.69  515.445 399.09 332.895 307.41 256.32  244.275 229.425 216.015
Total Cost [k€]  4330.975  4303.801 3824.546 3637.39 3530.977 3594.563 3445.601 3356.683 3363.293 3265.402
     




  1 [rpm]  2 [rpm]  3 [rpm]  4 [rpm]  5 [rpm]  6 [rpm]  7 [rpm]  8 [rpm]  9 [rpm]  10 [rpm] 
                   
Dstator [m]  13.499  10.19  10.273  10.365  10.458  10.54  10.627  10.707  10.794  10.883 
Lusefull [m]  7.058  6.604  4.474  3.302  2.617  2.201  1.874  1.651  1.46  1.321 
                   
PM Mass [ton]  103.13  97.873  74.99  68.177  66.733 60.416  56.895  56.536  55.66  54.207 
Iron Mass[ton]  267.068  279.56  323.981 349.491 361.02 370.229 347.789 318.502  300.512 310.599
Cu Mass[ton]  79.817  67.986  38.618  29.019  25.018 20.268  17.365  16.544  15.43  14.632 
TotalMass[ton]  450.015  445.419  437.589 446.687 452.771 450.913 422.049 391.582  371.602 379.438
                   
PM[k€]  5156.5  4893.65  3749.5  3408.85  3336.65  3020.8  2844.75  2826.8  2783  2710.35 
Iron [k€]  801.204  838.68  971.943  1048.473  1083.06  1110.687  1043.367  955.506  901.536  931.797 
Copper[k€]  1197.255  1019.79  579.27  435.285  375.27  304.02  260.475  248.16  231.45  219.48 
Total Cost[k€]  7154.959  6752.12  5300.713  4892.608  4794.98  4435.507  4148.592  4030.466  3915.986  3861.627 
                   
Torque [MNm]  181.818  95.238  64.516  47.619  37.736  31.746  27.027  23.81  21.053  19.048 










































































Figure 13  Double 6Hz, Classic 6 Hz  Go up to 3‐5 RPM  Have smallest diameter 
Figure 14  Double 6,15Hz; Classic 6 Hz  Have shortest length 
Figure 16  Classic 15Hz, Double 15Hz    Have lowest mass 
Figure 17  Classic 15Hz, Double 15Hz    Have lowest cost 
Figure 25  Classic 15Hz, Double 15Hz    Have highest torque/mass 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Active mass  6 MW  ‐  ++  +  Δ  ‐‐ 
10 MW  ++  +  ‐  Δ  ‐‐ 
Cost  6 MW  +  Δ  ++  ‐  ‐‐ 
10 MW  +  Δ  ++  ‐  ‐‐ 
Efficiency  6 MW  ‐ (96.6%)  + (97.2%)  ++ (97.4%) Δ (96,8%)  “–(96,4%)” 
10 MW  Δ (97%)  ++ (97.3%) ++ (97.3%) ‐ (96.9%)  “–(96,4%)” 
Force density  6 MW  ‐‐  ++  ++  ++  + 









up scaling  Active mass Cost Efficiency Force density  Decision 
      (compare between 5 and 10MW)   
RFPMG  No(3‐)  Not the best candidate(+) +  2+  ‐  4‐    ‐4 
TFPMG‐U  Good (5+)  Ok(3+)  3+  0  3+  4+    18 
TFPMG‐C  Best(7+)  Good (5+)  0  4+h  4+  4+  BEST  24+
TFPMG‐U/PR  0  No(‐)  0  2‐  ‐  3+    ‐1 




























































































6 MW  Active Mass  4  7  3  5  2  0  9  8  6  1 
   Cost  5  3  7  8  4  1  9  6  2  0 
   Efficiency  4  5  9  7  3  1  8  6  2  0 
   Force Density  0  5  2  3  1  4  9  9  9  9 
Total 6 
MW     13  20  21  23  10  6  35  29  19  10 
10 MW  Active Mass  6  5  1  4  3  0  9  8  7  2 
   Cost  7  3  8  9  5  1  6  4  2  0 
   Efficiency  4  5  9  7  3  1  8  6  2  0 
   Force Density  0  5  4  1  3  3  9  9  9  6 
Total 10 
MW     17  18  22  21  14  5  32  27  20  8 










  Name  RFPM Type  Rotor Type  PM Type 
R1  RFSM‐ ST‐IR‐NdFeB  Slotted surface‐mounted  Inner  rare earth 
R2  RFSM‐ST‐OR‐NdFeB  Slotted surface‐mounted  Outer  rare earth 
R3  RF‐FCST‐IR‐Ferrite  Slotted flux‐concentrating  Inner  ferrite  
R4  RFFC‐ST‐IR‐NdFeB  Slotted flux‐concentrating   Inner  rare earth 




















































































































 .  Strong points Weak points Opportunities Threats






























































































































Total    SDFIG=27 WDFIG=35  ODFIG=0 TDFIG=10 
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Total    SEEIG=39 WEEIG=39  OEEIG=16 TEEIG=6 
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Total    STFPM=18 WTFPM=28  OTFPM=16 TTFPM=10 
Table 32: SWOT Table for Nessie Candidates 
0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 













  Decision on SCIG  No of Arguments  AVG decision SCIG  Desired 
SSCIG  29  4 7.3 MAX 
WSCIG  28  4 7.0 MIN 
OSCIG  28  3 9.3 max 
TSCIG  10  2 5.0 min 
         
  decision on DFIG  No of Arguments AVG decision DFIG Desired 
SDFIG  27  3 9 MAX 
WDFIG  35  4 8.8 MIN 
ODFIG  0  0 max 
TDFIG  10  2 5 min 
         
  decision on EESG  No of Arguments  AVG decision EESG  Desired 
SEESG  39  5 7.8 MAX 
WEESG  39  6 6.5 MIN 
OEESG  16  2 8 max 
TEESG  6  1 6 min 
         
  decision on PMSG  No of Arguments  AVG decision PMSG  Desired 
SPMSG  54  6 9.0 MAX 
WPMSG  19  3 6.3 MIN 
OPMSG  26  3 8.7 max 
TPMSG  17  2 8.5 min 
         
  decision on TFPM  No of Arguments  AVG decision TFPM  Desired 
STFPM  18  2 9 MAX 
WTFPM  28  6 4.7 MIN 
OTFPM  16  2 8 max 






S  W  O  T  Chosen 
MAX  MIN  max  min   
SCIG  7.3  7.0  9.3  5   
DFIG  9  8.8  0  5   
EESG  7.8  6.5  8  6  X 
PMSG  9  6.3  8.7  8.5  X 































































































































90  Y  90     
105  A  105  60   
120  E  120  75   
130  B  130  80  120 
155  F  155  100  140 
180  H  180  125  165 
200    200     




































































































































































































































































































































































































































ܧܯܨ ൌ ݀ሺݐݑݎ݊ݏ ∙ ܨ݈ݑݔሻ݀ݐ  
eq 5
Where the flux is (eq 6) 
ܨ݈ݑݔ ൌ ܨ݈ݑݔܦ݁݊ݏ݅ݐݕ ∙ ܣݎ݁ܽ eq 6
The  ௗௗ௧ represents the electrical speed ‐eq 7 
݀
















































ܦ௕௢௥௘ ൌ ඨ 2 ∙ ௧ܶ௨௥௕௜௡௘ ∙ 10
ଷ
















݃ܽ݌௟௘௡௚௧௛ ൌ ௠ܲ௘௖10଺ ሾ݉݉ሿ 
eq 10
The equivalent air‐gap is estimated as (eq 11): 










ܮ௢௩௘௥௔௟௟஼௢௥௘ ൌ ܮௌ௧௔௖௞்௢஽௚௔௣஺௩௚ ∙ ܦ௕௢௥௘ሾ݉݉ሿ eq 13





ܮݑݏ݂݁ݑ݈݈ ൌ 4 ∙ ܮݑݏ݂݁ݑ݈݈ܧݏݐ݅݉ܽݐ݁ ሾ݉݉ሿ  eq 15





ܲ݋݈݁ܲܽ݅ݎݏ ൌ ݎ݋ݑ݊݀ ቆ60 ∙ ݂݊௥௣௠ቇ
eq 17
The number of poles is (eq 18): 
݌݋݈݁ݏ ൌ 2 ∙ ܲ݋݈݁ܲܽ݅ݎݏ eq 18
The pole pitch (marked in green in Figure 63) is the distance between the centre of one pole and the 
next and can be calculated using eq 19 
ܲ݋݈݁ܲ݅ݐ݄ܿ ൌ ߨܦ݅ܽ݉݁ݐ݁ݎ݌݋݈݁ݏ   eq 19
Figure 63: Pole Pitch 
The number of slots (eq 20): 






				 												ܨ݈ݑݔܲ݁ݎܲ݋݈݁ ൌ ܤ௪௞௚ ∙ ܵ௉ெ@௚௔௣ ሾܹܾሿ eq 21
The rated torque is (eq 22) 
																			 ௡ܶ ൌ ௡ܲ݊ݎܽ݀ܲ݁ݎܵ݁ܿ݋݊݀ݎܽݐ݁݀ ൌ
௡ܲ
2 ∙ ߨ ∙ ݊௥௣௠௥௔௧௘ௗ60
ൌ 30 ∙ ௡ܲߨ ∙ ݊௥௣௠௥௔௧௘ௗ
ሾܰሿ  eq 22
The expected current is (eq 23); where  ௢ܲ௨௧ா௟  is the rated mechanical power: 
				 											ܫ݋ݑݐܧ݈ ൌ ܲ݋ݑݐܧ݈√3 ܸ݋ݑݐݎܽݐ݁݀ܿ݋ݏሺ߮ሻ ሾܣሿ 
eq 23
Rated power‐electrical output power 




ܨ݈ݑݔܲ݁ݎܲ݋݈݁ ൌ ܲ݋݈݁ܲ݅ݐ݄ܿ ∙ ܮ௨௦௘௙௨௟௟ ∙ ܤ௠௔௫ீ௔௣  eq 25 
The pole pitch calculated with eq 19. 
Flux per tooth ‐eq 26 [18], [18] (ܤ௧௢௢௧௛	 is the flux density per tooth) 
ܨ݈ݑݔܲ݁ݎܶ݋݋ݐ݄ ൌ ܣ்௢௢௧௛஺௧ீ௔௣ ∙ ܤݐ݋݋ݐ݄  eq 26 
Where the area of the tooth at the gap is calculated considering the width of the tooth and the 
useful length of the core‐eq 27 
ܣ௧௢௢௧௛஺௧ீ௔௣ ൌ ݓௌ௧௔௧௢௥்௢௢௧௛்௢௧௔௟ ∙ ܮ௨௦௘௙௨௟௟ eq 27 
The total Flux Linkage per phase can in principle be calculated with eq 28[150], [197] 
ܨ݈ݑݔܮ݄݅݊݇ܽ݃݁ܲܽݏ݁ ൌ ݐݑݎ݊ݏܫ݊ܵ݁ݎ݅݁ݏܲ݁ݎ݄ܲܽݏ݁ ∙ ݓ݅݊݀݅݊݃ܨܽܿݐ݋ݎ ∙ ܨ݈ݑݔܲ݁ݎܲ݋݈݁  eq 28 
The flux linkage per pole is eq 29[198], [197] 




݂݈ݑݔ݈ܵ݋ݐܯ݋ݑݐ݄ ൌ ்݂݉݉ ௢௧௔௟ௌ௟௢௧ ∙ ߤ଴ ∙ ݄݈ܵ݋ݐܯ݋ݑݐ݄ݓ݈ܵ݋ݐܯ݋ݑݐ݄ eq 30 
where ߤ଴ is the permeability of vacuum and the total magneto motive force in a slot is calculated 
using eq 31 
݂݉݉ܶ݋ݐ݈݈ܽܵ݋ݐ ൌ ݊݋ܱ݂ܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎݏܫ݈݊ܵ݋ݐ ∙ ܫ݌݁ݎܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎ  eq 31 
݂݈ݑݔܮ݈݅݊݇ܽ݃݁ܵ݋ݐܯ݋ݑݐ݄ ൌ ݂݈ݑݔ݈ܵ݋ݐܯ݋ݑݐ݄ ∙ ݊݋ܱ݂ܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎݏܫ݈݊ܵ݋ݐ  eq 32 
Zone 2‐ leakage flux across slot wedge 
The leakage flux across the slot wedge eq 33 
 ݂݈ݑݔ݈ܵ݋ݐܹ݁݀݃݁ ൌ ݂݉݉ܶ݋ݐ݈݈ܽܵ݋ݐ1 ∙ ߤ଴ ∙ ௛ௌ௟௢௧ௐ௘ௗ௚௘௪ௌ௟௢௧ௐ௘ௗ௚௘  eq 33 
The leakage flux linkage /unit length of machine‐eq 34 
݂݈ݑݔܮ݈݅݊݇ܽ݃݁ܵ݋ݐܹ݁݀݃݁ ൌ ݂݈ݑݔ݈ܵ݋ݐܹ݁݀݃݁ ∙ ݊݋ܱ݂ܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎݏܫ݈݊ܵ݋ݐ  eq 34 
Zone3‐ leakage flux across wound section 
݂݈ݑݔܹ݋ݑ݊݀ ൌ ݂݉݉ܶ݋ݐ݈݈ܽܵ݋ݐ ∙ ߤ଴ ∙ ݄݈ܵ݋ݐܹ݋ݑ݊݀3 ∙ ݓ݈ܵ݋ݐܹ݋ݑ݊݀  eq 35 
Leakage flux linkage of the wound part of the slot /unit length of machine (eq 36) 
ܨ݈ݑݔܮܹ݅݊݇ܽ݃݁݋ݑ݊݀	 ൌ ݊݋ܱ݂ܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎݏܫ݈݊ܵ݋ݐଶ ∙ ܫ݌݁ݎܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎ ∙ ߤ଴ ∙ ݄݈ܵ݋ݐܹ݋ݑ݊݀3 ∙ ݓ݈ܵ݋ݐܹ݋ݑ݊݀  eq 36 
 The total leakage flux linkage per unit length of the machine is (  eq 37): 
݂݈ݑݔܮ݅݊݇ܽ݃݁ܲ݁ݎܷ݊݅ݐܮ݁݊݃ݐ݄	
ൌ ݂݈ݑݔܮ݈݅݊݇ܽ݃݁ܵ݋ݐܯ݋ݑݐ݄ ൅ ݂݈ݑݔܮ݈݅݊݇ܽ݃݁ܵ݋ݐܹ݁݀݃݁ ൅ ݂݈ݑݔܮܹ݅݊݇ܽ݃݁݋ݑ݊݀   eq 37 
The slot total permeance is (eq 38) 
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ܨ݈ݑݔܹܽݏݐ݁݀ܫ݈݊ܵ݋ݐ ൌ ܿ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎݏܲ݁ݎ݈ܵ݋ݐଶ ∙ ܫ݌݁ݎܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎ ∙ ߤ଴ ∙ ݏ݈݋ݐܶ݋ݐ݈ܽܲ݁ݎ݉݁ܽ݊ܿ݁ ∙ ܮ௨௦௘௙௨௟௟ eq 39 
The leakage flux per phase is (eq 40): 



















ܫ௖௢௜௟೏೐೘ೌ೒೙೐೟೔ೞ೔೙೒ ൌ ܫ௖௢௜௟ ∙ ܫ௦௖஼௢௘௙௙௜௖௜௘௡௧   eq 41 
Volume of the Air‐gap considered a thin wall cylinder is (eq 42): 

















݄௣௠ெ௜௡ ൌ 	ܰݎܶݑݎ݊ݏ1ܥ݋݈݅ ∙ ܫܿ݋݈݅ௗ௘௠௔௚௡௘௧௜௦௜௡௚ܪ௖ െ
ܤ௥ ∙ ݃ܽ݌௟௘௡௚௧௛ ∙ ܲܯ2ܲ݋݈݁ܲ݅ݐ݄ܿ
ߤ଴ ∙ ܪ௖ 	






ଵܸ௣௠ ൌ ܸ݉ܽ݃݊݁ݐܴ݁ݍݑ݅ݎ݁݀݌݋݈݁ݏ   eq 45 
- The required area of one PM can be deduced using the active length of the machine (eq 46): 
ܣଵ௣௠ோ௘௤௨௜௥௘ௗ ൌ ଵܸ௣௠ܮ௨௦௘௙௨௟௟   eq 46 
- The width of the PM would be set by the pole pitch (eq 47): 








ܤ௪௞௚ ൌ ܤ௪௞௚ܥ݋݂݂݁݅ܿ݅݁݊ݐ ∙ ܤ௥௘௠  eq 49 
Figure 66: BH curve with Working Point 
The actual Bgap depends on the geometry of the PM. Situations may arise when ܤ௔௜௥௚௔௣ ൏ ܤ௪௞௚   e.g. 
If the magnet is very narrow compared to the pole pitch. 
 Figure 67 shows a surface mounted geometry and Figure 68 depicts the buried magnets situation. 




















ܣ݈݊݃݁ܥ݁݊ݐ݁ݎܲܯ݀݁݃ ൌ ଵ଼଴∙௪೛೘ோೝ೚೟೚ೝ∙గ    eq 52 
Flux linkages of PM (eq 153): 
































































ݏ݁ܿݐ݅݋݊ݏ ൌ gcdሺܳ௦, ܲ݋݈݁ܲܽ݅ݎݏሻ  eq 55 
4. The slots per pole and phase(spf)  should be between [1.4,1.2]  (120,240 degrees slot pitch) 
The winding factor can be calculated as [20](eq 56): 
ݓ݅݊݀݅݊݃ܨܽܿݐ݋ݎ ൌ ݀݅ݏݐݎܾ݅ݑݐ݅݋݊ܨܽܿݐ݋ݎ ∙ ܥ݄݋ݎ݀݅݊݃ܥ݋݈݈݅ܵ݌ܽ݊ܨܽܿݐ݋ݎ eq 56 
Where the chording (pitch factor, coil span) in radians 
ܥ݄݋ݎ݀݅݊݃ܥ݋݈݈݅ܵ݌ܽ݊ܨܽܿݐ݋ݎ ൌ ܿ݋ݏ ൬12 ∙ ܥ݄݋ݎ݀݅݊݃ܥ݋݈݅ܵ݌ܴܽ݊ܽ݀ ∙ ܵ݌ܽܿ݁ܪܽݎ݉݋݊݅ܿܰݑܾ݉݁ݎ൰ eq 57 
Where the coil span in radians is (eq 58) 
ܥ݄݋ݎ݀݅݊݃ܥ݋݈݅ܵ݌ܴܽ݊ܽ݀ ൌ ߨ െ ݈ܵ݋ݐܲ݅ݐ݄ܴܿܽ݀ eq 58 
The slot pitch in radians is (eq 59) 




ܥ݄݋ݎ݀݅݊݃ܥ݋݈݈݅ܵ݌ܽ݊ܨܽܿݐ݋ݎ ൌ ܴ݁ݏݑ݈ݐܽ݊ݐ ݒ݋݈ݐܽ݃݁ ݅݊ ܽ ݏ݄݋ݎݐ ݌݅ݐ݄ܿ ܿ݋݈݅ܽݎ݅ݐ݄݉݁ݐ݅ܿ ݏݑ݉ ݋݂ ݒ݋݈ݐܽ݃݁ݏ ݅݊݀ݑܿ݁݀ ݅݊ ܿ݋݈݅ ݏ݅݀݁ݏ  eq 60 
  


































ݏ݅݊ ቀ12 ∙ ܵ݌ܽܿ݁ܪܽݎ݉݋݊݅ܿܰݑܾ݉݁ݎ ∙ ݄ܲܽݏ݁ܵ݌ݎ݁ܽ݀ܧ݈ܦ݁݃ݎ݁݁ݏቁ




ݏ݅݊ ቀ12 ∙ ܵ݌ܽܿ݁ܪܽݎ݉݋݊݅ܿܰݑܾ݉݁ݎ ∙ ݄ܲܽݏ݁ܵ݌ݎ݁ܽ݀ܧ݈ܦ݁݃ݎ݁݁ݏቁ
ݖ ∙ ݏ݅݊ ൬ܵ݌ܽܿ݁ܪܽݎ݉݋݊݅ܿܰݑܾ݉݁ݎ ∙ ݄ܲܽݏ݁ܵ݌ݎ݁ܽ݀ܧ݈ܦ݁݃ݎ݁݁ݏ2 ∙ ݖ/ܳ௦ ൰
						 eq 65 
Where z is the same for both single and double layer windings (eq 66) 



















ܣݏ݈݋ݐܣܿݐ݅ݒ݁1ܥ݋݈݅ ൌ ܣܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎܣܿݐ݅ݒ݁ ∙ ܰݎܶݑݎ݊ݏ1ܥ݋݈݅ eq 68 
The number of turns in a concentrated coil [211] (eq 69): 
 ܰݎܶݑݎ݊ݏ1ܥ݋݈݅ ൌ ܸ݀݁ݏ݅ݎ݁݀ܲ݁ݎܥ݋݈݅4.44∙݂݈ݑݔܲ݁ݎܲ݋݈݁∙݂∙ݓ݅݊݀݅݊݃ܨܽܿݐ݋ݎ  eq 69 
The flux per pole is given by eq 29 and the winding factor from eq 56: 
ܰݎܶݑݎ݊ݏܶ݋ݐ݈ܽ ൌ ܰݎܶݑݎ݊ݏ1ܥ݋݈݅ ∙ ܳ௦  eq 70 
The number of turns connected in series per phase is an important design value (eq 71): 
ݐݑݎ݊ݏܫ݊ܵ݁ݎ݅݁ݏܲ݁ݎ݄ܲܽݏ݁ ൌ ொೞ௠ ∙ ܰݎܶݑݎ݊ݏ1ܥ݋݈݅   eq 71 
Active Area of one coil  
	ܣ௦௟௢௧஺௖௧௜௩௘ଵ஼௢௜௟ ൌ ܣ஼௢௡ௗ௨௖௧௢௥஺௖௧௜௩௘ ∙ ܰݎܶݑݎ݊ݏ1ܥ݋݈݅  eq 72 
Width and Height of the coil in the slot (eq 73, eq 74) 
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ݓଵ஼௢௜௟ ൌ 	ඥܣ்௢௧௔௟ூ௡௦௨௟௔௧௘ௗଵ஼௢௜௟ ∙ ܥ݋݈ܹ݅݅݀ݐ݄ܲ݁ݎܪ݄݁݅݃ݐ  eq 73 
 









ൌ 	2ܮ௘௡ௗௌ௨௣௣௟௬்௢஼௢௜௟ ൅ 2൫ݓ்௢௢௧௛ ൅ 2ݏ݈݋ݐܫ݊ݏݑ݈݄ܶ݅ܿ݇ ൅ 2ሺݓ௪௜௥௘ ൅ ݅݊ݐ݁ݎܶݑݎ݊ݏܫ݊ݏݑ݈ሻ൯
൅ 2൫ሺܮ௢௩௘௥௔௟௟஼௢௥௘ ൅ ܰݎܶݑݎ݊ݏ1ܥ݋݈݅ ൅ ݅݊ݐ݁ݎܶݑݎ݊ݏܫ݊ݏݑ݈ሻ൯ 
eq 75 
 
ܮ௖௢௡ௗ௨௖௧௢௥஼௢௡௖௘௡௧௥௉௘௥௉௛௔௦௘ ൌ ܮ௖௢௡ௗ௨௖௧௢௥ଵ஼௢௡௖௘௡௧௥஼௢௜௟ ∙ ܰݎܥ݋݈݅ݏܫ݊ܵ݁ݎ݅݁ݏܲ݁ݎ݄ܲܽݏ݁  eq 76 
 
ܮ௖௢௡ௗ௨௖௧௢௥்௢௧௔௟ ൌ 		ܰݎܥ݋݈݅ݏܫ݊ܯ݄ܽܿ݅݊݁ ∙ ܮ௖௢௡ௗ௨௖௧௢௥ଵ஼௢௡௖௘௡௧௥஼௢௜௟  eq 77 
ܰݎܥ݋݈݅ݏܫ݊ܯ݄ܽܿ݅݊݁ ൌ ܳ௦	݂݋ݎ ݀݋ݑܾ݈݁ ݈ܽݕ݁ݎ ܿ݋݊ܿ݁݊ݐݎܽݐ݁݀ ݓ݅݊݀݅݊݃ݏ
                                      ൌ ொೞଶ 	݂݋ݎ	ݏ݈݅݊݃݁ ݈ܽݕ݁ݎ ܿ݋݊ܿ݁݊ݐݎܽݐ݁݀ ݓ݅݊݀݅݊݃ݏ  
eq 78 
spf=numerical value of Slot per pole and phase (eq 79) 
ݏ݌݂ ൌ ܳ௦݉ ∙ ݌݋݈݁ݏ  eq 79 




ܮ௢௩௘௥௛௔௡௚஼௢௡௖௘௡௧௥௔௧௘ௗଵ஼௢௜௟ ൌ 2 ∙ ൫݄ை௩௘௥௛௔௡௚ ൅ ݓ௧௢௢௧௛ ൅ ݓ௖௢௜௟൯ ሾ݉ሿ eq 81 
where 




ܮ௢௩௘௥௛௔௡௚஽௜௦௧௥௜௕௨௧௘ௗଵ஼௢௜௟ ൌ 2 ∙ ൫2 ∙ ݄ை௩௘௥௛௔௡௚ ൅ ܿ݋݈݅ݏݐ݁݌݈݁݊݃ݐ݄൯ሾ݉ሿ  eq 83 
The coilsteplength is calculated with eq 84 (see also Figure 72 and Figure 76): 

























ܣ்௢௢௧௛஺௧ீ௔௣ ൌ ܨ݈ݑݔܲ݁ݎܶ݋݋ݐ݄ܤݐ݋݋ݐ݄   eq 85 
And from another point of view the tooth area at the gap is expressed with eq 86 



























݄ௌ௧௔௧௢௥௒௢௞௘ ൌ ݓௌ௧௔௧௢௥்௢௢௧௛்௢௧௔௟2  eq 88 
The rotor yoke is considered to be equal to the stator yoke eq 89 









































݄ௌ௧௔௧௢௥ௌ௟௢௧்௢௧௔௟ ൌ ݄ଵ஼௢௜௟ eq 90 








 1 2F F NI Aturns    eq 92 
By symmetry of the chosen path, the MMF across the two gaps in the closed path is equal and 
opposite, that is,  2 1F F  (eq 93). 
1 2
NIF    eq 93 
The direction and magnitude of the air‐gap MMF on either side of the two coils may be deduced 
from the figure and eq 92. For one coil of N turns, the air‐gap MMF distribution can be approximated to a 
square wave having the magnitude of / 2NI . The fundamental component of the Fourier analysis of this is 
given by eq 94: 
 1 4 cos2a e
NF I    eq 94 
The expression for the corresponding fundamental component of the air‐gap flux density in a 
uniform air‐gap machine is (eq 95): 
  21 00 4 cos /2agap elength length
F NB I Wb m
gap gap














sinusoidally distributed flux density over two poles with a magnitude of     ˆ cose eB B    
Figure 83: Flux Per Pole [19] 
The flux per pole is  




e usefull bore eFluxPerPole B L R d Wb





 sine eEMF N FluxPerpole t      eq 97
Where N is the number of turns and  ee t
    
The value of the flux per pole for a sinusoidal distribution is eq 98 [210], [198]: 
2 4 ˆusefull gap
avg usefull gap gap
L R




























ܧܯܨ௜௡ଵ஼௢௡௖௘௡௧௥௔௧௘ௗ஼௢௜௟ீ௘௡௘௥௔௧௘ௗ ൌ ாெிೇ೛೓ೌೞ೐ಸ೐೙೐ೝೌ೟೐೏ே௥஼௢௜௟௦ூ௡ௌ௘௥௜௘௦௉௘௥௉௛௔௦௘   eq 101 
The EMF generated per coil is checked against the desired value with eq 102 
ሺܸௗ௘௦௜௥௘ௗିீ௘௡௘௥௔௧௘ௗሻ೎೚೔೗ ൌ ௗܸ௘௦௜௥௘ௗ௉௘௥஼௢௜௟ െ ܧܯܨ௜௡ଵ஼௢௡௖௘௡௧௥௔௧௘ௗ஼௢௜௟ீ௘௡௘௥௔௧௘ௗ   eq 102 
In the same manner, the generated output voltage is checked against the required value with 









ܮ௧௢௧௔௟௉௛௔௦௘ ൌ ܮ௟௘௔௞௔௚௘௉௘௥௉௛௔௦௘ ൅ ܮ௠௔௚௡௘௧௜௦௜௡௚௉௘௥௉௛௔௦௘   eq 104 
The magnetising inductance ܮ௠௔௚௡௘௧௜௦௜௡௚௉௘௥௉௛௔௦௘is (eq 105): 
ܮ௠௔௚௡௘௧௜௦௜௡௚௉௘௥௉௛௔௦௘ ൌ ܦ௕௢௥௘ ∙ ܮ௨௦௘௙௨௟௟ ∙ ߨ ∙ ߤ଴ ∙
ሺܶݑݎ݊ݏܫ݊ܵ݁ݎ݅݁ݏܲ݁ݎ݄ܲܽݏ݁ ∙ ݓ݅݊݀݅݊݃ܨܽܿݐ݋ݎሻଶ






ܮ௦௟௢௧௅௘௔௞௔௚௘௉௘௥௉௛௔௦௘ ൌ ܨ݈ݑݔܮ݁ܽ݇ܽ݃݁ܲ݁ݎ݄ܲܽݏ݁ܫ݌݄ܽݏ݁ ሾܪሿ   eq 106 
The total leakage inductance can be calculated with eq 107 
ܮ௟௘௔௞௔௚௘௉௘௥௉௛௔௦௘ ൌ ܮ௦௟௢௧௅௘௔௞௔௚௘௉௘௥௉௛௔௦௘ ൅ ܮ௅௘௔௞௔௚௘ை௩௘௥௛௔௡௚௉௛௔௦௘ ൅ ܮ௔௜௥௚௔௣௅௘௔௞௔௚௘௣௉௘௥௉௛௔௦௘	 eq 107 
The overhang leakage can be calculated with eq 108 

























ܨ݈ݑݔܮ݅݊݇ܽ݃݁ܲ݁ݎܲ݋݈݁ ൌ ݐݑݎ݊ݏܫ݊ܵ݁ݎ݅݁ݏܲ݁ݎ݄ܲܽݏ݁ܲ݋݈݁ܲܽ݅ݎݏ ∙ ܨ݈ݑݔܲ݁ݎܲ݋݈݁ eq 111 
The moment of inertia is calculated for a hollow cylinder 
ܫ݊݁ݎݐ݅ܽܯ݋݉݁݊ݐ ൌ ܴ݋ݐ݋ݎܹ݄݁݅݃ݐ ∙ ܴ௥௢௧௢௥
ଶ











	 										 ௘ܶ௟௠ ൌ
ߨ ∙ ܦ௚௔௣ଶ ∙ ܮ௨௦௘௙௨௟௟ ∙ ܨௗ௘௡௦௜௧௬
2 ሾܰ ∙ ݉ሿ 
eq 113
The force density can be expressed as a function of the air‐gap induction ܤ௚௔௣ (eq 114): 
														ܨௗ௘௡௦௜௧௬ ൌ ܨ݋ݎܿ݁ܣ݃ܽ݌ ൌ
ܤ௚௔௣ଶ





ܨ݋ݎܿ݁ ൌ ܣ௚௔௣ ∙ ܨ݀݁݊ݏ݅ݐݕ ሾܰሿ  eq 115 
And the cross‐section area where the flux is flowing is eq 116 
























															 ௘ܶ௟௠ ൌ ௧ܶ௨௥௕௜௡௘ ൌ ܨ݋ݎܿ݁ ∙ ܦ௚௔௣2  
eq 120
 


























































௜ܲ௥௢௡ ൌ ௛ܲ௬௦௧௘௥௘௦௜௦ ൅ ௘ܲௗௗ௬  eq 127 
The hysteresis losses keep account of the magnetisation parameters of the lamination [216]: 
௛ܲ௬௦௧௘௥௘௦௜௦ ൌ ݄݇ ∙ 1݅ݎ݋݊ௗ௘௡௦௜௧௬ ∙ ݂
௙ு௬௦ா௫௣ ∙ ܤ݅݊஻ு௬௦ா௫௣  eq 128 
Where 











ଶ ∙ ݂௙ாௗௗ௬ா௫௣ ∙ ሺ݈݄ܽ݉ܶ݅ܿ݇ ∙ ݉݉2݉ሻ௟௔௠்௛௞ா௫௣ ∙ ܤ݅݊஻ாௗௗ௬ா௫௣	
















௔ܲௗௗ௜௧௜௢௡௔௟௅௢௦௦ ൌ 0.05 ∙ ௠ܲ௘௖   eq 131 
The total losses were expressed with eq 132 





















௔ܲ௖௧௜௩௘ ൌ ቀ√3 ∙ ܧܯܨܽܿݐ݈݈ܽݕ݃݁݊݁ݎܽݐ݁݀ ∙ ܫ௟௜௡௘ ∙ ܿ݋ݏሺ݂݅ሻቁ െ ௧ܲ௢௧௔௟௅௢௦௦௘௦ [W] eq 133 
 ܳ௥௘௔௖௧௜௩௘ ൌ √3 ∙ ܸ݋ݑݐ௥௔௧௘ௗ ∙ ܫ௟௜௡௘ ∙ ݏ݅݊ሺ݂݅ሻ [VAr] eq 134 
The apparent power is calculated using eq 135 
ܵ௔௣௣௔௥௘௡௧ ൌ ට ௔ܲ௖௧௜௩௘ଶ ൅ ܳ௥௘௔௖௧௜௩௘ଶ  [VA] eq 135 
The efficiency can be calculated with eq 136 



























































Structural steel: (includes the nacelle structure, does not include the steel that is meant to be 























































































































































































































Rated power [MW]   10 20 10 20 
Rotor speed [rpm]   10 7 10 7 
Air‐gap diameter [mm]  8000 10300 8000 1000 
Axial length [mm]   2400 4100 2225 2034 
Air‐gap length[mm]   8 10 8 10 






Rated power [MW]  2 3 5 2 3 5 
Rotor speed [rpm]  19.5 16 12.5 19.5 16 12.5 
Torque rating [kNm]  0.979 1.790 3.820 0. 9794 1.7905 3.8197 
Air‐gap diameter [mm]  4.3 5.1 6.1 4.3 5.1 6.1 
Air‐gap length [mm]  4.3 5.1 6.1 4.3 5.1 6.1 
LstackToDgapAvg[‐]  0.2 0.22 0.27 0.18 0.2 0.19 
Active mass [ton]  14.6 22.4 39.9 13.85 20.91 34.5 










Power [MW]  5 10 20 5 10 20 
Rotational speed [rpm]  12.1 8.6 6.1 12.1 8.6 6.1 
Air‐gap diameter [m]  6.3 8.9 12.6 6.3 8.9 12.6 
Air‐gap length [mm]  6.3 8.9 12.6 6.3 8.9 12.6 
Number of pole pair [‐]  99 140 198 99 140 198 
Frequency [Hz]  20
slots per pole per Phase[‐] 1 1 1 0.35 0.36 0.36 
Stator slot width,[mm]  15 15 15 34 36 52 
Stator tooth width [mm] 18 18 18 58 56.5 139 
Stator slot height,[mm]  80 80 80 63 63 85 
Stator yoke height, [mm] 40 40 40 58 56.5 139 
Rotor yoke height, [mm] 40 40 40 58 56.5 139 
Magnet height, [mm]   17 23 31.5 30 34.2 65.5 
Rotor pole width,[mm]  80 80 80 85 84.8 177 
Mass   
PM[ton] 3.2 8.9 25.2 4.9 11 20.3 
Copper [ton] 8 15.1 28.8 4.2 8.1 9.1 
Stator iron [ton] 21.8 42.7 85.8 15.3 29.5 64.1 
Rotor iron [ton]  10.1 20.9 40.2 9.7 19 44.7 








Rated Power [MW]  5 10 5 10
Rated rotor speed nr [rpm]  14.8 10 14.8 10
Generator system dimensions   
Air‐gap diameter  [m]  7.5 10 7.48 9.98
Stator length  [m]  1.5 1.81 0.85 1.4
Pole pitch [mm]  81.5 95.2 117 111
Stator slot height  [mm]  68.2 83.3 75 70
Stator sloth width  [mm]  12.1 14.3 42 41
Stator tooth width  [mm]  14.9 17.5 55 79.5
Stator yoke width  [mm]  17.1 28.2 55 79.5
Magnet height  [mm]  12.5 23.2 45 43
Magnet width  [mm]  56.8 66.8 123 111
System weight [ton]   
Iron  19.6 44.9 16.8 51.1
Copper  5.46 10.8 4.5 6.58
PM  2.35 7.02 4.9 10.5









































































































































































Rotor angle[deg]  Flux linkages phase A [Wb turns] The Torque [Nmm/mm]  Phase Voltage
0  0.0687  ‐711   
22.5  0.0683  ‐384   
45  0.0678  ‐670   
67.5  0.0687  ‐710   
90  0.098  1836   
112.5  0.193  1408   
135  0.3055  1402   
157.5  0.4067  1402   
180  0.4331  595   
202.5  0.4228  58  430 
225  0.4265  ‐403  433.6 
247.5  0.432  ‐684  440 
270  0.375  ‐1937  381 
292.5  0.260  ‐1410  273 
315  0.157  ‐1389  159 
337.5  0.0764  ‐1271  77.7 








































































Symbol  Description  Classic RF  Double Airgap 
Pn [MW]  Active Power ‐from parameter identification  5.8  5.8  
Vn [kV]  Phase Voltage ‐from parameter identification  12.72e3  19 
In [A]  Rated Current ‐from parameter identification  236.87  114.7  
nn[rpm]  Rated Speed  5.63  5.63  
Rs [ohm]  Stator Resistance  0.054  0.123 
Ld=Lq [H]  Synchronous Inductance  0.44  0.84  
lambda_mpm [Wb]  PM Flux Linkage  127.3  261.72 
p [‐]  Nr. of pole pairs  157  157 
J [kg x m2]  Assembly Moment of Inertia  215919  178060  














































௘ܲ௟ ൌ √3 ∙ ܫ௠௔௫௟௜௡௘ ∙ ܸ݋ݑݐ௥௔௧௘ௗ ሾܹሿ  eq 141 
The mechanical power is calculated as (eq 142): 
௠ܲ௘௖ ൌ ௘ܲ௟݂݂݁݅ܿ݅݁݊ܿݕ ሾܹሿ  
eq 142 
The turbine torque can be calculated as (eq 143): 










ܲ݋݈݁ܲܽ݅ݎݏ ൌ ݎ݋ݑ݊݀ ቆ60 ∙ ݂݊௥௣௠ቇ ൌ ݎ݋ݑ݊݀ ൬60 ∙
50




ܳ௦ ൌ ݈ܵ݋ݐܲ݋݈݄݁ܲܽݏ݁ ∙ ݌݋݈݁ݏ ∙ ݉ ൌ 1 ∙ 12 ∙ 3 ൌ 36 eq 145 
The bore diameter is calculated using eq 146: 






ܦ௕௢௥௘ ൌ 	ܦ௕௢௥௘ಶೞ೟೔೘ೌ೟೐೏ ∙ ܦܾ݋ݎ݁ܣ݆ݑݏݐ݉݁݊ݐܨܽܿݐ݋ݎ  eq 148 
 
Where the force density Fd is determined by eq 149 


















ܲ݋݈݁ܲ݅ݐ݄ܿ ൌ ߨ ∙ ܦ௕௢௥௘݌݋݈݁ݏ 
eq 151 
The core length (eq 152): 




















	ݎ݄݋஼௨ி௨௡௖௧௜௢௡்௘௠௣௘௥௔௧௨௥௘ ൌ ݎ݄݋௖௢௣௣௘௥ଶ଴ ∙ ቆ1 ൅ ൬ 1273.15൰ ∙ ሺݐ݁݉݌݁ݎܽݐݑݎ݁ െ 20ሻቇ	 
eq 157 
The copper resistance at the room temperature at 20C (eq 158): 
ݎ݄݋௖௢௣௣௘௥ଶ଴ ൌ 1.75݁ െ 8 ሾߗ݉ሿ eq 158 
The length of the wire is (eq 159): 
ܮ௪௜௥௘௉௛௔௦௘஽௜௦௧௥௜௕௨௧௘ௗ ൌ ݐݑݎ݊ݏ݌݁ݎ݌݄ܽݏ݁ ∙ ൫ܮ஼௢௥௘ ∙ 2 ൅ ܮ௢௩௘௥௛௔௡௚భ಴೚೔೗൯ ൌ 172	ሾ݉ሿ	 eq 159 
The length of the overhang (eq 160): 












൫ܤ௠௔௚ோ௘௤௨௜௥௘ௗଶ ൯ ∙ ௚ܸ௔௣





ܮ௉௛ ൌ ܮ௠௔௚௡௘௧௜௦௜௡௚ು೓ ൅ ܮ௅௘௔௞௔௚௘ು೓ ൅ ܮ௅௘௔௞௔௚௘ೀೡ೐ೝ೓ೌ೙೒ು೓ሾܪሿ ൌ 18.53ሾ݉ܪሿ	 eq 164 
With eq 165, eq 166, eq 167 and eq 168: 
ܮ௠௔௚௡௘௧௜௦௜௡௚ು೓ ൌ ቆ
൫ܦ௕௢௥௘ ∙ ܮ௨௦௘௙௨௟௟ ∙ ߤ଴ ∙ ߨ ∙ ሺݐݑݎ݊ݏ݌݁ݎ݌݄ܽݏ݁ ∙ ݓ݅݊݀݅݊݃ܨܽܿݐ݋ݎሻଶ൯












ܨ݈ݑݔௐ௔௦௧௘ௗூ௡ௌ௟௢௧ൌ ߤ଴ܿ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎݏܲ݁ݎ݈ܵ݋ݐଶ ∙ ܥݑݎݎ݁݊ݐܲ݁ݎܥ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎ∙ ܵ݌݂݁ܿ݅݅ܿܲ݁ݎ݉݁ܽ݊ܿ݁ௌ௟௢௧ ∙ ܮ௨௦௘௙௨௟௟
eq 168 
The slot specific permeance for the BabyN slot Figure 123 was calculated with eq 169: 
ܵ݌݂݁ܿ݅݅ܿܲ݁ݎܱ݂݈݉݁ܽ݊ܿ݁ܵ݋ݐ ൌ ݄4ݓ4 ൅
2 ∙ ݄3
ݓ4 ൅ ݓ2 ൅
2 ∙ ݄2



























































Number of pole pair [‐] 6 6 
Number of slots[‐] 36 36 
Frequency [Hz] 50 50   
Nr. of slots per pole per Phase[‐] 1 1 
Dimensions   
Bore diameter Dbore [mm] 162 186  *2
Air‐gap length [mm] 1 1 
Stacking factor 0.95 0.95 
Machine length(rotor core length)[mm] 130 130  *2
Lumped Parameters          
cold/warm R/ph[Ω] 0.71/8.2 0.7/0.86  *3
Direct /Quadrature inductance [mH] 26.3 27.8 










PM height [mm] 6 6     *6
Rotor pole width(width of PM)[mm] 11 18.5 
Mass [kg]      *7
Stator windings 15 15  *8
PM Total 1.42 1.42 
Lamination stator/ 13.6 13.9   *9
Lamination rotor 15.8 15  *10
































































































































Name	 Quantity	 Material Observations
	  
	  
Stator	housing	 1 [pcs] in total  aluminium Just one stator housing 
Stator	Terminal	connectors	 4 [pcs]  standard
Support	Legs	 [pcs]  steel
Shaft	 1[pcs]  steel ‐Should be the same length as for the other machine+‐
functional features 
Support	legs	 [pcs]  steel Support legs





Name	 Quantity	 Code	 Material Observations	
bearings	 2 [pcs]  skf 62306 Like in 
specification 
See specifications in the file  set 
washers	 [pcs]   standard
PM	 120[pcs]  S1035‐350 Sintered SmCo Supplied by Sintex.dk 
End	plates	 2[pcs]   aluminium Same type for both BabyNs  
Shaft	 1[pcs]   steel ‐Should be the same length as for the other
machine+‐functional features 
Glue	PM	plates	 1 bottle  Loctite 620 Glue magnets on the rotor  
PM	mounting	plates	 12    Sheet steel
Table 49: Part List PM BabyN 
 
Name	 Quantity	 Code	 Material Observations
bearings	 [pcs]	 skf	62306	 Like	in	
specification	
See	specifications	in	the	file		set	
washers	 2[pcs]	 	 	 Standard	
Stator	wire	 [m]	 	 copper	 Windings	done	by	TransElectro	Probably	
	Rotor	wire	 [m]	 	
End	plates	 2[pcs]	 	 aluminium	 Same	type	for	both	BabyNs	
Slipring	and		
Brush	Holder	




2[pcs]	 	 standard	 	
Shaft	 1[pcs]	 	 steel	 ‐Should	be	the	same	length	as	for	the	other	
machine+‐functional	features	






















































												ܣ௖௢௡ௗ௨௖௧௢௥ ൌ 4 ∙ ߨ ∙ ܦ௖௢௡ௗ௨௖௧௢௥
ଶ
4 ൌ




					 						ܫ݉ܽݔ ൌ ݆ ∙ ܣܿ݋݊݀ݑܿݐ݋ݎ ൌ 5 ∙ 6.157 ൌ 30.8ሾܣሿ eq 175
The rated power calculated with  ௧ܸ௘௥௠௜௡௔௟௦ (measured for generator mode at the rated speed) is (eq 176): 
															ܲ݉ܽݔ ൌ∙ ඥ3 ∙ ܸݐ݁ݎ݈݉݅݊ܽݏ ∙ ܫ݈݋ܽ݀ ൌ ඥ3 ∙ 110 ∙ 30.8 ൌ 5.87ሾܹ݇ሿ  eq 176
If the load is purely resistive, Xq (magnetisation component) is the component that one cam measure 
because the load is at unity power factor (eq 177, Figure 131): 
























V  1.5    2.89    4.2  5.6  7.15  14.25 
A  1  2  3  4  5  10 


























		 ܮ௣௛௔௦௘ ൌ ܴ߬௣௛௔௦௘ ൌ 25 ∙ 0.7415 ൌ 18.53 ሾ݉ܪሿ eq 179
Even though the fixing plates for the magnets will give some saliency, this was found to be very small 
so for the direct and quadrature inductance were considered equal eq 180: 









































































௜ܺሺݐሻ ൌ ሾݔ௜,ଵሺݐሻ, ݔ௜,ଶሺݐሻ, … , ݔ௜,ௗሺݐሻሿ eq 181
 Velocity V(t): is the velocity of the moving particles (eq 182): 
௜ܸሺݐሻ ൌ ሾݒ௜,ଵሺݐሻ, ݒ௜,ଶሺݐሻ, … , ݒ௜,ௗሺݐሻሿ 
eq 182




௜ܲሺݐሻ ൌ ሾ݌௜,ଵሺݐሻ, ݌௜,ଶሺݐሻ, … , ݌௜,ௗሺݐሻሿ 
eq 183
 Neighbour best B(t): is the best position among a distinct set of neighbours of a particle, achieved so far. 




ܤ௜ሺݐሻ ൌ ሾܾ௜,ଵሺݐሻ, ܾ௜,ଶሺݐሻ, … , ܾ௜,ௗሺݐሻሿ 
eq 184






1 1 2 2( ) ( 1) ( ( 1)) ( ( 1))id id id id id idv t v t c p x t c b x t           eq 185 
 





‐ momentum 	ݒ௜ሺݐ െ 1ሻ	: previous velocity term. This parameter tends to carry the particle in the direction it 
was traveling so far. 
‐ cognitive component 	ܿଵ߮ଵ൫݌௜ௗ െ ݔ௜ௗሺݐ െ 1ሻ൯ : tendency to return to the best position visited so far; 














 Inertia weight ࢝ሺ࢚ሻ:  is a parameter that  is used to control the  influence of the previous velocities 
on the current velocity (eq 187):  
1 1 2 2( ) ( ) ( 1) ( ( 1)) ( ( 1))id id id id id idv t w t v t c p x t c b x t                eq 187 















k     
   
  
  eq 189 
By modifying φ,  the  convergence  characteristic of  the  system  can be  controlled  [230]. With ൌ 1 , 
	߮ଵ ൌ ߮ଶ ൌ 2, and ߮ ൌ 4.1, give a constriction factor of  ߯ ൌ 0.729	.[230], [229], [231] 





Particles  have  mainly  been  studied  in  two  main  types  of  topologies:  global  best  Figure  139  a 
(particles  influenced by  the best particle  in  the  swarm) and  local best  (particles are attracted by  the best 
particle in a local neighbourhood) [232], [229] 
       
(a) Global best.  (b) Ring  (c) Wheel  (d) Pyramid  (e) Von Neummann  
Figure 139: Particle Neighbour Topologies [233] 

















































































































































































ܽ௜ᇱ ൌ ܽ௜ ∙ ݉ ൅ ሺ1 െ ݉ሻ ∙ ܾ௜ eq 190 










































































ݒௗ ൌ ܴ௦௧௔௧௢௥ ∙ ݅௦ௗ ൅ ௗటೞ೏ௗ௧ െ ߱௘௟߰௦௤   eq 192
 
ݒ௦௤ ൌ ܴ௦௧௔௧௢௥ ∙ ݅௦௤ ൅ ௗటೞ೜ௗ௧ ൅ ߱௘௟߰௦ௗ   eq 193
Where the flux equations are (eq 194, eq 195): 
߰௦ௗ ൌ ܮ௦ௗ ∙ ݅௦ௗ ൅ ߰௉ெ eq 194
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߰௦௤ ൌ ܮ௦௤ ∙ ݅௦௤ eq 195
The mechanical equation (eq 196):  





































ܪ௧௡ ൌ ݌ܬ ∙ ݏ 
eq 198 
The open loop transfer function for the mechanical circuit is (In: Torque; Out: Speed)‐eq 199: 


























Dimension Name  Symbol  Value  [units] 
Machine Parameters 
  Machine type  Classic Radial flux PM 
Active power generated  Pactive  5.75  [MW] 
  Pmec  6.2  [MW] 
  Vout_rated  13.5  [kV] 
frequency  f  15  [Hz] 
number of phases  m  3  [‐] 
number of pole pairs  PolePairs  157  [‐] 
rated speed  n_rpm  5.73  [rpm] 
rated speed  n_rad_s  0.6  [rad/s] 
turbine torque  Tturbine  10  [MNm] 
force density  Fd  0.255  [N/mm^2] 
actual force density  ForceDensityActual  0.183  [N/m^2] 
power factor  cosfi  0.950  [‐] 
current density  j  6  [A/mm2] 
Resulting Ratios 
  DboreToDstatorActual  0.976  [‐] 
  LStackToDgapAvgActual  0.691  [‐] 
  PM2PolePitchActual  0.85  [‐] 
  SlotPerSlotPitchActual  0.456  [‐] 
  SlotWidthPerHightActual  0.644  [‐] 
  CoilWidthPerHightActual  0.3  [‐] 
Diameters 
rotor diameter  Drotor  5.988  [m] 
stator diameter  Dstator  6.145  [m] 
average air‐gap diameter  Dgap_avg  5.994  [m] 
bore diameter  Dbore  6  [m] 
  DrotorCore  5.948  [m] 
  DrotorIn  5.884  [m] 
Lengths 
  gap_length  6  [mm] 
  LoverallCore  4.142  [m] 
effective length of the core  Lusefull  3.852  [m] 
Yokes 
  hRotorYoke  31.74  [mm] 
  hStatorYoke  31.74  [mm] 
Pitches 
  slotPitch  55.6  [mm] 
  polePitch  60  [mm] 
  coilPitch_slots  1  [‐] 
Stator Tooth 
height of  tooth  hStatorToothTotal  40.6  [mm] 
Width of  tooth  wStatorToothTotal  29  [mm] 
  Btooth  1.4  [T] 
Stator Slot 
SlotType  Open, Square slot bottom (parallel sided slot) 
number of stator slots  Qs  339  [‐] 
stator fill factor  slot_fill  0.5  [‐] 
slot/pole and phase  q  0.36  [‐] 
  SlotPerSlotPitch  0.5  [‐] 
  SlotWidthPerHight  0.3  [‐] 
  wStatorSlotTotal  26  [mm] 
  hStatorSlotTotal  51  [mm] 
total area‐with insulation  AstatorSlotTotal  382  [mm2] 
  spaceBetweenNeighbourCoils  4.8  [mm] 




  SlotPolePhase  0.36  [‐] 
  Nr_of_concentrated_coils  339  [‐] 
  Nr_coils_in_Series_per_Phase  113  [‐] 
  CoilsPerPole  1.08  [‐] 
  VDesiredPerCoil  69  [V] 
       
  windingFactor  0.95  [‐] 
  ChordingColilSpanFactor  0.993  [‐] 
  distributionFactor  0.955  [‐] 
       
  NrTurns1Coil  8  [‐] 
  NrTurnsTotal  2712  [‐] 
  turnsInSeriesPerPhase  904  [‐] 
       
  wCoilInsulated  11  [mm] 
  hCoilInsulated  36  [mm] 
       
  LconductorTotal  25930  [m] 
  Lconductor1ConcentrCoil  76.5  [m] 
  spaceBetweenNeighbourCoils  4.8  [mm] 
Permanent Magnet 
  PMTypeMSG  NDFEBO   
  Brem  1  [T] 
  Bwkg  0.8  [T] 
  Hwkg  ‐220  [A/m] 
  VmagnetRequired  1.654  [m3] 
       
center angle of PM Opening  AngleCenterPMdeg  0.976  [deg] 
center angle of PM Opening  AngleCenterPMrad  0.017  [rad] 
       
width of PM  wpm  51  [mm] 
height of PM  hpm  20  [mm] 
       
  ApmAtGap  211366  [mm2] 
  PM2PolePitch  0.85  [‐] 
  PM2PolePitchActual  0.85  [‐] 
  poles  314  [‐] 
       
  FluxLinkagePM  58.507  [Wb turns] 
Insulation 
  Insulation Class  H   
  slotInsulThick  1  [mm] 
  slotClosureThick  5  [mm] 
  interTurnsInsul  1.5  [mm] 
  interDiffPhasesInsul  3  [mm] 
Max insulation temperature  teta_max  180  [degC] 
Currents 
curret in one slot  Islot  518.602  [A] 
curret in one coil  Icoil  259  [A] 
phase curret  Iphase  259  [A] 
Line Current  IoutEl  259  [A] 
Inductions 
  Bmax  1.7  [T] 
  Bgap  0.68  [T] 
  average induction in the irgap   Bgapavg  0.68  [T] 
  actual induction obtained in the air‐gap BgapActual  0.68  [T] 
  BbackIron  1.2  [T] 
  Btooth  1.4  [T] 
working induction flux  BwkgCoefficient  0.8  [‐] 
working point B of PM  Bwkg  0.8  [T] 
Flux 
  FluxPerCoil  0.155  [Wb] 
  FluxPerPole  0.144  [Wb] 
  CoilsPerPole  1.080  [Wb] 
Flux Linkage 




  FluxWastedPerPhase  62  [Wb] 
  FluxWastedIn1Slot  0.54  [Wb] 
Inductances 
  InductanceLPerPhase  0.29  [H] 
  LtotalPhase  0.29  [H] 
  LmagnetisingPerPhase  0.057  [H] 
  LinductanceLeakageWastage  0.718  [H] 
  LWastedOverhang  0H]  [H] 
  Ld  0.44 [H]  [H] 
  Lq  0.44 [H]  [H] 
EMFs 
output line voltage desired  EMFLineNeeded  13.18  [kV] 
  EMFLineGenerated  14.217  [kV] 
  EMFdesired‐generated  ‐1.08  [kV] 
  EMFdesired_Per_Coil  69  [V] 
  EMFin1ConcentratedCoilGenerated  72.6  [V] 
  VdesiredCoil‐generatedCoil  ‐3.66  [V] 
Voltages 
  Vout_rated line  13.5  [kV] 
output line voltage desired  Vout_ratedDesired  13.5  [kV] 
  VgeneratedLine  17.839  [kV] 
  Vdesired‐generated  ‐0.717  [kV] 
Lumped Parameters‐For Dynamic Simulation 
  Rph  0.054  [Ohm] 
  Ld=Lq  0.44  [H] 
  InertiaMoment  86084757  [kgm2] 
  FluxLinkagePM  134  [Wb] 
Generator Power 
  Pmec  6  [MW] 
  Qreactive  1.9  [MW] 
  Pactive  5.7  [MW] 
  Sapparent  6  [VA] 
  powerFactor  0.95  [‐] 
Losses 
  PCu  9153  [W] 
  Peddyst  0.77  [W] 
  Physteresis  0.097  [W] 
  Piron  0.868  [W] 
  PadditionalLoss  36000  [W] 
  PtotalLosses  45154  [W] 
Performance 
  Pmec  6.2  [MW] 
  Pactive  6  [MW] 
  PtotalLosses  0.045  [MW] 
  EfficiencyGenerator  0.965  [%] 
Weights 
  MassCu  10.78  [ton] 
  MassFe  35.68  [ton] 
  MassPMtotal  9.6  [ton] 
  MassActiveMaterialTotal  56.6  [ton] 
Cost/Kg 
  costCu  15  [euros/kg] 
  costFe  3  [euros/kg] 
  costPM  50  [euros/kg] 
Cost of Generator Material Estimation 
  costCuGenerator  161.7  [keuros] 
  costFeGenerator  107.04  [keuros] 
  costPMGenerator  480  [keuros] 
  costActiveMaterialTotal  748.74  [keuros] 
 Krisztina Leban                                                Page 173 of 183                                       PHD Thesis 
References 
[1] Bang D, Polinder H, Shrestha G, Ferreira J. Review of generator systems for direct‐drive wind turbines. 
2008:1‐11.  
[2] Islam MR, Guo Y, Zhu J. A review of offshore wind turbine nacelle: Technical challenges, and research 
and developmental trends. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2014;33:161‐76.  
[3] Alexandrova Y, Semken R, Pyrhönen J. Permanent Magnet Synchronous Generator Design Solution for 
Large Direct‐Drive Wind Turbines. International Review of Electrical Engineering 2013;8.  
[4] Deep Wind project Team. Deep wind call‐Future Deep Sea Wind Turbine Technologies THEME 
[ENERGY.2010.10.2‐1][Future Emerging Technologies for Energy Applications (FET)] Grant agreement for: 
Collaborative project* Annex I ‐ "Description of Work"Grant agreement no: 256769; Date of preparation of 
Annex I (latest version): 2010‐07‐15 Date of last change: 2010‐07‐15 .  
[5] Bilgili M, Yasar A, Simsek E. Offshore wind power development in Europe and its comparison with 
onshore counterpart. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2011;15:905‐15.  
[6] Semken RS, Polikarpova M, Roytta P, Alexandrova J, Pyrhonen J, Nerg J et al. Direct‐drive permanent 
magnet generators for high‐power wind turbines: Benefits and limiting factors. Renewable Power 
Generation, IET 2012;6:1‐8.  
[7] Stander JN, Venter G, Kamper MJ. Review of direct‐drive radial flux wind turbine generator mechanical 
design. Wind Energy 2012;15:459‐72.  
[8] Polinder H, Van der Pijl FFA, De Vilder GJ, Tavner PJ. Comparison of direct‐drive and geared generator 
concepts for wind turbines. Energy conversion, IEEE transactions on 2006;21:725‐33.  
[9] BANG D.  
Design of Transverse Flux PM Machines for Large Direct‐Drive Wind Turbines.. Busan, Korea : Master of 
Engineering, Pukyong National University, 2010. ISBN 978‐90‐5335‐336‐3.  
[10] Deok‐je Bang HP. RESEARCH REPORT on Rough Design of 10 and 20 MW Direct‐drive Generators 
(Deliverable No.: D 1B2.b.hp1, 2008).  
[11] Li H, Chen Z. Overview of different wind generator systems and their comparisons. Renewable Power 
Generation, IET 2008;2:123‐38.  
[12] Maples B, Hand M, Musial W. Comparative Assessment of Direct Drive High Temperature 
Superconducting Generators in Multi‐Megawatt Class Wind Turbines. Contract 2010;303:275‐3000.  
[13] Banham‐Hall D, Smith C, Taylor G, Irving M. Meeting modern grid codes with large direct‐drive 
permanent magnet generator‐based wind turbines—low‐voltage ride‐through. Wind Energy 2012.  
[14] Tsili M, Papathanassiou S. A review of grid code technical requirements for wind farms. Renewable 
power generation, IET 2009;3:308‐32.  
[15] Erlich I, Bachmann U. Grid code requirements concerning connection and operation of wind turbines 
in Germany. 2005:1253‐7.  
[16] Teodorescu R, Liserre M, Rodríguez P. Grid converters for photovoltaic and wind power systems. : 
Wiley, 2011.  
[17] Altın M, Goksu O, Teodorescu R, Rodriguez P, Jensen B, Helle L. Overview of recent grid codes for 
wind power integration. 2010:1152‐60.  
[18] Pyrhonen J, Jokinen T, Hrabovcová V. Design of rotating electrical machines. : Wiley, 2009.  
[19] Krøvel Ø. Design of Large Permanent Magnetized Synchronous Electric Machines. NTNU Trondheim 
February 2011;Thesis for degree of Philosophae Doctor:Norwegian University of Schience and Technology, 
Mathematics and Electrical Engineering,Dept. of Electric Power Engineering.  
[20] Skaar S, Krovel O, Nilssen R. Distribution, coil‐span and winding factors for PM machines with 
concentrated windings. ICEM 2006 2006:2‐5.  
[21] Ugade Rosillo G. Study on Concentrated Windings Permanent Magnet Machines for Direct Drive 
Applications. Doctoral Thesis;University of Mondragon, Spain.  
 Krisztina Leban                                                Page 174 of 183                                       PHD Thesis 
[22] I.M. Postnikov. Design of electrical machines‐translated from Russian Roumania: Publisher: State 
Energy, 1954.  
[23] Boldea I. Transformers and Electrical Machines (Transformatoare si Masini Electrice). ISBN 973‐9389‐
97‐X ed. Timisoara, Romania: Editura Politehnica Timisoara, 2002.  
[24] Boldea I. Variable speed generators. ISBN: 0‐8493‐5715‐2 ed. USA: CRC Press, 2006.  
[25] Bianchi N, Durello D, Fasolo A. Relationship between rotor losses and size of permanent magnet 
machines. Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics & Drives (SDEMPED), 2011 IEEE International 
Symposium on 2011:251‐7.  
[26] Bianchi N, Dai Pre M. Use of the star of slots in designing fractional‐slot single‐layer synchronous 
motors. Electric Power Applications, IEE Proceedings ‐ 2006;153:459‐66.  
[27] Nica FTV, Ritchie E, Leban KM. Comparison between Genetic Algorithms and Particle Swarm 
Optimization Methods on Standard Test Functions and Machine Design. Proceedings of the 10th Jubilee 
International Symposium on Advanced Electrical Motion Systems‐Electromotion 2013 Cluj‐Napoca, Romania 
2013;Volume 20, Number 1‐4 January‐December 2013:ISSN 1223‐057x.  
[28] Nica FVT, Leban K, Ritchie E. Direct drive TFPM wind generator analytical design optimised for 
minimum active mass usage. 8th International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering, 
ATEE 2013.  
[29] Nica FTV, Ritchie E, Leban K. A comparison between two optimized TFPM geometries for 5 MW 
direct‐drive wind turbines. Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), 2013 8th International 
Symposium on IEEE 2013.  
[30] Köfler H. Losses in Electrical machines Post‐ Graduate Course 
 . Faculty of Electrical Engineering Laboratory of Electromechanics Helsinki University of Technology 
Otaniemi 1990;ISBN 951‐22‐0157‐7 ISSN 0784‐4662 TKK OFFSET.  
[31] Deok‐je Bang HP.  
Electromagnetic Optimization of Direct‐drive generators.. s.l. : Project UpWind, 2010. Deliverable No.: D 
1B2.b.hp2. .  
[32] Lu K, Rasmussen PO, Ritchie E. Design considerations of permanent magnet transverse flux machines. 
Magnetics, IEEE Transactions on 2011;47:2804‐7.  
[33] Alshibani S, Agelidis VG. Issues regarding cost estimation of permanent magnet synchronous 
generators for mega‐watt level wind turbines. Electric Machines & Drives Conference (IEMDC), 2011 IEEE 
International 2011;ISBN 978‐1‐4577‐0060‐6; DOI 10.1109/IEMDC.2011.5994606:1629‐34.  
[34] Lu K, Rasmussen PO, Ritchie E. A simple and general approach to determination of self and mutual 
inductances for AC machines. 2011:1‐4.  
[35] Nethe A, Scholz T, Stahlmann H. Improving the efficiency of electric machines using ferrofluids. 
Journal of Physics: Condensed Matter 2006;18:S2985.  
[36] Okaue Y, Yoshikawa G, Miyasaka F, Hirata K. Study on Analysis Method for Ferrofluid. Magnetics, 
IEEE Transactions on 2010;46:2799‐802.  
[37] Ho JE. Study the Relative Permeability of Ferrofluid with the Mean Value Analysis of Experimental 
Apparent Gravity. Advanced Materials Research 2011;194:533‐6.  
[38] Zhu GP, Nguyen NT, Ramanujan R, Huang XY. Nonlinear Deformation of a Ferrofluid Droplet in a 
Uniform Magnetic Field. Langmuir 2011;27:14834‐41.  
[39] Odenbach S. Ferrofluids. Journal of Physics: Condensed Matter 2006;18.  
[40] Chen S, Zhu J, Zhou T, He B, Huang W, Wang B. Preparation and Properties Study of Polyaniline 
Conductive Anti‐Fouling Coatings. Int.J.Electrochem.Sci 2012;7:8170‐84.  
[41] Şerban VA, Vuoristo P, Hulka I, Niemi K, Wolf J. Comparison of Structure and Wear Properties of Fine‐
Structured WC‐CoCr Coatings Deposited by HVOF and HVAF Spraying Processes. Solid State Phenomena 
2012;188:422‐7.  
 Krisztina Leban                                                Page 175 of 183                                       PHD Thesis 
[42] Wu MM, Lou BY. Preparation and Corrosion Resistance of Electroless Plating of Ni‐Cr‐P/Ni‐P 
Composite Coating on Sintered Nd‐Fe‐B Permanent Magnet. Advanced Materials Research 2011;284:2187‐
90.  
[43] Alexandrova Y, Semken RS, Pyrhönen J. Permanent magnet synchronous generator design solution 
for large direct‐drive wind turbines: Thermal behavior of the LC DD‐PMSG. Appl Therm Eng 2014;65:554‐63.  
[44] Fletcher J, Judendorfer T, Mueller M, Hassanain N, Muhr M. Electrical issues associated with sea‐
water immersed windings in electrical generators for wave‐and tidal current‐driven power generation. 
Renewable Power Generation, IET 2009;3:254‐64.  
[45] Judendorfer T, Fletcher J, Hassanain N, Mueller M, Muhr M. Challenges to machine windings used in 
electrical generators in wave and tidal power plants. 2009:238‐41.  
[46] Liserre M, Cardenas R, Molinas M, Rodriguez J. Overview of multi‐MW wind turbines and wind parks. 
Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2011;58:1081‐95.  
[47] Szabo C, Imecs M. Synchronous motor drive with controlled stator‐field‐oriented longitudinal 
armature reaction. 2007:1214‐9.  
[48] Samaan N, Zavadil R, Smith JC, Conto J. Modeling of wind power plants for short circuit analysis in 
the transmission network. 2008:1‐7.  
[49] Wu R, Blaabjerg F, Wang H, Liserre M, Iannuzzo F. Catastrophic failure and fault‐tolerant design of 
IGBT power electronic converters‐an overview. 2013:507‐13.  
[50] Bikfalvi P, Imecs M. Rotor Fault Detection in Induction Machines: Methods and Techniques‐State‐of‐
the‐Art. 2006;1:199‐204.  
[51] Bazine IBA, Tnani S, Poinot T, Champenois G, Jelassi K. On‐line detection of stator and rotor faults 
occurring in induction machine diagnosis by parameters estimation. Diagnostics for Electric Machines, Power 
Electronics & Drives (SDEMPED), 2011 IEEE International Symposium on 2011:105‐12.  
[52] Castelli‐Dezza F, Maglio MM. A coil model for voltage distribution and electrical insulation analysis. 
Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics & Drives (SDEMPED), 2011 IEEE International 
Symposium on 2011:444‐50.  
[53] Hong J, Lee SB, Kral C, Haumer A. Detection of airgap eccentricity for permanent magnet 
synchronous motors based on the d‐axis inductance. Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics & 
Drives (SDEMPED), 2011 IEEE International Symposium on 2011:378‐84.  
[54] Salon S, Salem S, Sivasubramaniam K. Monitoring and diagnostic solutions for wind generators. 
Power and Energy Society General Meeting, 2011 IEEE 2011:1‐4.  
[55] Romary R, Demian C, Schlupp P, Roger J, Szkudlapski T. Real scale experimental devices for stator 
core fault analysis. 2011:71‐6.  
[56] Thiringer T. Wind Power wind power Generator Systems wind power generator systems and Local 
Power System Interconnection. In: Anonymous Renewable Energy Systems: Springer; 2013, p. 1700‐1739.  
[57] Roshanfekr Fard P, Thiringer T, Lundmark S. Efficiency comparison of a 5 MW wind turbine PMSG‐
equipped generating system using various dc‐link voltages. 2012.  
[58] Max L, Thiringer T, Carlson O. Fault handling for a wind farm with an internal DC collection grid. Wind 
Energy 2012;15:259‐73.  
[59] Abdulahovic T, Thiringer T. Transformers internal voltage stress during current interruption for 
different wind turbine layouts. Power Electronics and Applications (EPE), 2013 15th European Conference on 
2013:1‐10.  
[60] Yunus K, Thiringer T, Carlson O. Droop Based Steady State Control Algorithm for a Meshed HVDC Grid. 
2013.  
[61] Yunus K, Thiringer T, Carlson O. Steady State Controll Strategy for a Meshed HVDC Grid with Wind 
Power Plants. 2013.  
[62] Imecs M, Szabó C, Incze II. Modelling and simulation of controlled bi‐directional power electronic 
converters in a DC energy distribution line with AC grid‐and motor‐side active filtering. 2007:1‐10.  
 Krisztina Leban                                                Page 176 of 183                                       PHD Thesis 
[63] Liu H, Zhu Z, Mohamed E, Fu Y, Qi X. Flux‐weakening control of nonsalient pole PMSM having large 
winding inductance, accounting for resistive voltage drop and inverter nonlinearities. Power Electronics, IEEE 
Transactions on 2012;27:942‐52.  
[64] Blaabjerg F, Liserre M, Ma K. Power electronics converters for wind turbine systems. Industry 
Applications, IEEE Transactions on 2012;48:708‐19.  
[65] Ma K, Blaabjerg F, Liserre M. Thermal analysis of multilevel grid side converters for 10 MW wind 
turbines under Low Voltage Ride Through. 2011:2117‐24.  
[66] Imecs M, Szabo C, Incze II. Modelling and simulation of a vector controlled synchronous generator 
supplying a DC energy distribution line coupled to the AC grid. 2008:544‐9.  
[67] Imecs M. Vector control of the current‐excited synchronous generators. MACRo'2010‐ International 
Conference on Recent Achievements in Mechatronics, Automation, Computer Science and Robotics 2010.  
[68] D. C. RUS, I. I. INCZE, Maria IMECS, Cs. SZABO. Vector Control Implementation for a Wound‐Excited 
Synchronous Generator Neglecting the Damping Effect. ELECTROMOTION 2014.  
[69] Imecs M, Incze II, Szabo C. Stator‐Field Oriented Control of the Synchronous Generator: Numerical 
simulation. 2008:93‐8.  
[70] Maria IMECS, Ioan Iov INCZE and Csaba SZABO. Control of the energy flow in a dc distribution line, 
autonomous synchronous generator and ac grid by means of power electronic converters:modeling and 
simulation. International Carpathian Control Conference ICCC’ 2008 Sinaia, ROMANIA May 25‐28 2008.  
[71] I. I. Incze, Cs. Szabó, Maria Imecs. Voltage‐model‐based flux identification in synchronous machine 
drives. International Carpathian Control Conference ICCC’ 2009 Zakopane, Poland 2009.  
[72] Meier F. Permanent‐magnet synchronous machines with non‐overlapping concentrated windings for 
low‐speed direct‐drive applications 2008.  
[73] Johansson H, Berbyuk V. Statistical analysis of fatigue loads in a direct drive wind turbine. 2014.  
[74] Aksenov YP, Proshletsov AP, Yaroshenko IV, Noe G. Practical results of on‐line diagnostic methods 
synergy for motors and their efficacy. Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics & Drives 
(SDEMPED), 2011 IEEE International Symposium on 2011:542‐9.  
[75] Yan J, Lin H, Feng Y, Zhu Z. Control of a grid‐connected direct‐drive wind energy conversion system. 
Renewable Energy 2014;66:371‐80.  
[76] Underwood SJ, Husain I. Online parameter estimation and adaptive control of permanent‐magnet 
synchronous machines. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2010;57:2435‐43.  
[77] Zhang P, Du Y, Habetler TG, Lu B. A survey of condition monitoring and protection methods for 
medium‐voltage induction motors. Industry Applications, IEEE Transactions on 2011;47:34‐46.  
[78] Yang W. Condition Monitoring the Drive Train of a Direct Drive Permanent Magnet Wind Turbine 
Using Generator Electrical Signals. Journal of Solar Energy Engineering 2014;136:021008.  
[79] Wei X, Verhaegen M. Sensor and actuator fault diagnosis for wind turbine systems by using robust 
observer and filter. Wind Energy 2011.  
[80] Yao Da, Xiaodong Shi, Krishnamurthy M. Health monitoring, fault diagnosis and failure prognosis 
techniques for Brushless Permanent Magnet Machines. Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), 
2011 IEEE 2011:1‐7.  
[81] Ly C, Tom K, Byington CS, Patrick R, Vachtsevanos GJ. Fault diagnosis and failure prognosis for 
engineering systems: a global perspective. 2009:108‐15.  
[82] Yang W, Tavner P, Wilkinson M. Condition monitoring and fault diagnosis of a wind turbine 
synchronous generator drive train. Renewable Power Generation, IET 2009;3:1‐11.  
[83] Nandi S, Toliyat HA. Condition monitoring and fault diagnosis of electrical machines‐a review. 
1999;1:197‐204.  
[84] Dai L. Safe and efficient operation and maintenance of offshore wind farms. 2014.  
 Krisztina Leban                                                Page 177 of 183                                       PHD Thesis 
[85] May A, McMillan D. Condition based maintenance for offshore wind turbines: the effects of false 
alarms from condition monitoring systems. ESREL 2013 2013.  
[86] Aziz MA, Noura H, Fardoun A. General review of fault diagnostic in wind turbines. Control & 
Automation (MED), 2010 18th Mediterranean Conference on 2010:1302‐7.  
[87] Judge A. Designing Permanent Magnet Machines for Ferrofluid Immersion. Energy Technology 2013: 
Carbon Dioxide Management and Other Technologies 2013:189‐98.  
[88] Engelmann S, Nethe A, Stahlmann TS. Concept of a new type of electric machines using ferrofluids. J 
Magn Magn Mater 2005;293:685‐9.  
[89] Franklin TA. WP3 technical status report oct 2012 DeepWind. Ferrofluid flow phenomena 2003.  
[90] Meghini G. Optimization of a process for the magnetic density separation into multiple fractions. 
Thesis 2009;OAI identifier: oai:amslaurea.cib.unibo.it:365:Topics: Fac0021 :: Ingegneria :: Cdl0450.000.364 :: 
Ingegneria per l'ambiente e il territorio :: terza.  
[91] Engelmann S, Nethe A, Scholz T, Stahlmann HD. Force enhancement on a ferrofluid‐driven linear 
stepping motor model. J Magn Magn Mater 2004;272:2345‐7.  
[92] Nethe A, Scholz T, Stahlmann HD, Filtz M. Ferrofluids in electric motors‐a numerical process model. 
Magnetics, IEEE Transactions on 2002;38:1177‐80.  
[93] Spałek D. Two theorems about electromagnetic force in activate anisotropic regions. 2010:1‐6.  
[94] Nethe A, Scholz T, Stahlmann HD. Theoretical evaluation of the ferrofluid‐driven electric machine. J 
Magn Magn Mater 2005;293:709‐14.  
[95] Judge A. Air gap elimination in permanent magnet machines . Worcester Polytechnic Institute 
2012;PhD Thesis.  
[96] Greconici M. rese4arch Regarding Magnetic Bearings having ferrofluids(CERCETĂRI PRIVIND 
LAGĂRELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC). Politechnical university of Timisoara, Romania 2003.  
[97] Hadj NB, Kammoun JK, Fakhfakh MA, Chaieb M, Neji R. A Comparative Thermal Study of Two 
Permanent Magnets Motors Structures with Interior and Exterior Rotor. ELECTRIC VEHICLES–MODELLING 
AND SIMULATIONS 2011:333.  
[98] Reichert T, Nussbaumer T, Kolar JW. Torque scaling laws for interior and exterior rotor permanent 
magnet machines. A A 2009;3:1.  
[99] Technical University of Cuj‐Napoca. invovative microsystem for rezidential wind energy conversion 
using direct drive generators ‐ NNOWECS. Project PCCA NR 29 / 2012 2013.  
[100] Argeseanu A. Direct Drive Transversal Flux Generator For Wind Turbine Deep Wind WP3. Deep 
Wind 2011.  
[101] Polinder H, Ferreira JA, Jensen BB, Abrahamsen AB, Atallah K, McMahon RA. Trends in Wind Turbine 
Generator Systems. Emerging and Selected Topics in Power Electronics, IEEE Journal of 2013;1:174‐85.  
[102] Jensen BB, Abrahamsen AB. Modeling, construction, and testing of a simple HTS machine 
demonstrator. 2011:1636‐40.  
[103] Abrahamsen AB, Mijatovic N, Seiler E, Zirngibl T, Træholt C, Nørgård PB et al. Superconducting wind 
turbine generators. Superconductor Science and Technology 2010;23:034019.  
[104] Abrahamsen AB, Jensen BB, Seiler E, Mijatovic N, Rodriguez‐Zermeno VM, Andersen NH et al. 
Feasibility study of 5MW superconducting wind turbine generator. Physica C: Superconductivity 
2011;471:1464‐9.  
[105] Karmaker H, Chen E, Chen W, Gao G. Stator design concepts for an 8 MW direct drive 
superconducting wind generator. 2012:769‐74.  
[106] Liu Y, Qu R, Wang J. Comparative Analysis on Superconducting Direct‐Drive Wind Generators With 
Iron Teeth and Air‐Gap Winding. Applied Superconductivity, IEEE Transactions on 2014;24:1‐5.  
[107] He J, Tang Y, Li J, Ren L, Shi J, Wang J et al. Conceptual Design of the Cryogenic System for a 12 MW 
Superconducting Wind Turbine Generator. 2014.  
 Krisztina Leban                                                Page 178 of 183                                       PHD Thesis 
[108] Wang J, Qu R, Liu Y. Comparison study of superconducting generators with multiphase armature 
windings for large‐scale direct‐drive wind turbines. 2013.  
[109] Snitchler G, Gamble B, King C, Winn P. 10 MW Class Superconductor Wind Turbine Generators. 
Applied Superconductivity, IEEE Transactions on 2011;21:1089‐92.  
[110] Schilling A, Cantoni M, Guo J, Ott H. Superconductivity above 130 K in the Hg‐Ba‐Ca‐Cu‐O system. 
Nature 1993;363:56‐8.  
[111] Bednorz JG, Müller KA. Possible highT c superconductivity in the Ba− La− Cu− O system. ZeitschriŌ 
für Physik B Condensed Matter 1986;64:189‐93.  
[112] Materials S. Image courtesy of Department of Energy ‐ Basic Energy Sciences, http://www.ccas‐
web.org/superconductivity/#image1  
[113] Stautner W, Fair R, Sivasubramaniam K, Amm K, Bray J, Laskaris E et al. Large Scale Superconducting 
Wind Turbine Cooling. 2013.  
[114] Kirke BK, Lazauskas L. Limitations of fixed pitch Darrieus hydrokinetic turbines and the challenge of 
variable pitch. Renewable Energy 2011;36:893‐7.  
[115] Jang S, Jeong S, Ryu D, Choi S. Design and analysis of high speed slotless PM machine with Halbach 
array. Magnetics, IEEE Transactions on 2001;37:2827‐30.  
[116] Atallah K, Howe D, Mellor P. Design and analysis of multi‐pole Halbach (self‐shielding) cylinder 
brushless permanent magnet machines. 1997.  
[117] Raich H, Blümler P. Design and construction of a dipolar Halbach array with a homogeneous field 
from identical bar magnets: NMR Mandhalas. Concepts in Magnetic Resonance Part B: Magnetic Resonance 
Engineering 2004;23:16‐25.  
[118] Jang S, Lee S, Yoon I. Design criteria for detent force reduction of permanent‐magnet linear 
synchronous motors with Halbach array. Magnetics, IEEE Transactions on 2002;38:3261‐3.  
[119] Han Q, Ham C, Phillips R. Four‐and eight‐piece Halbach array analysis and geometry optimisation for 
Maglev. 2005;152:535‐42.  
[120] Davey K. Optimization shows Halbach arrays to be non‐ideal for induction devices. Magnetics, IEEE 
Transactions on 2000;36:1035‐8.  
[121] Zhu Z, Howe D. Halbach permanent magnet machines and applications: a review. 2001;148:299‐308.  
[122] Liu X, Chau K, Jiang J, Yu C. Design and analysis of interior‐magnet outer‐rotor concentric magnetic 
gears. J Appl Phys 2009;105:07F101,07F101‐3.  
[123] Atallah K, Rens J, Mezani S, Howe D. A Novel “Pseudo” Direct‐Drive Brushless Permanent Magnet 
Machine. Magnetics, IEEE Transactions on 2008;44:4349‐52.  
[124] Rasmussen PO, Andersen TO, Jorgensen FT, Nielsen O. Development of a high‐performance 
magnetic gear. Industry Applications, IEEE Transactions on 2005;41:764‐70.  
[125] Atallah K, Calverley SD, Howe D. Design, analysis and realisation of a high‐performance magnetic 
gear. Electric Power Applications, IEE Proceedings ‐ 2004;151:135‐43.  
[126] Tsurumoto K, Kikuchi S. A new magnetic gear using permanent magnet. Magnetics, IEEE 
Transactions on 1987;23:3622‐4.  
[127] Niguchi N, Hirata K, Muramatsu M, Hayakawa Y. Transmission torque characteristics in a magnetic 
gear. 2010:1‐6.  
[128] Du S, Zhang Y, Jiang J. Research on a novel combined permanent magnet electrical machine. 
2008:3564‐7.  
[129] Spooner E, Gordon P, Bumby J, French C. Lightweight ironless‐stator PM generators for direct‐drive 
wind turbines. 2005;152:17‐26.  
[130] Tavner P, Spooner E. Light structures for large low‐speed machines for direct‐drive applications. 
2006:421.1,421.6.  
[131] Deep Wind Project Team. www.deepwind.eu/The‐DeepWind‐Project. ;2014.  
 Krisztina Leban                                                Page 179 of 183                                       PHD Thesis 
[132] Ritchie E, DTU R.  
Deep Wind Demonstrator(Task 3.1)‐update title.  
[133] Polinder H, Bang D, van Rooij R, McDonald A, Mueller M. 10 MW Wind turbine direct‐drive 
generator design with pitch or active speed stall control. 2007;2:1390‐5.  
[134] Trintis I. Converter Design (Task 3.5) ‐update title. Deep Wind 2011.  
[135] Alger L. P. Induction machines, their behavior and uses. New York, Gordon and Breach 1970.  
[136] J. Marques, H. Pinheiro, H. A. Gründling, J. R. Pinheiro and H. L. Hey. A SURVEY ON VARIABLE‐SPEED 
WIND TURBINE SYSTEM.  
[137] Delli Colli V, Marignetti F, Attaianese C. Analytical and Multiphysics Approach to the Optimal Design 
of a 10‐MW DFIG for Direct‐Drive Wind Turbines. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2012;59:2791‐9.  
[138] Abad G, López J, Rodríguez M, Marroyo L, Iwanski G. Doubly fed induction machine: modeling and 
control for wind energy generation. : John Wiley & Sons, 2011.  
[139] Simoes MG, Farret FA. Renewable energy systems: design and analysis with induction generators. : 
CRC press, 2004.  
[140] Lei T, Barnes M, Smith S. DFIG Wind Turbine Control System Co‐ordination to Improve Drive‐train 
Reliability.  
[141] Xiang D, Ran L, Tavner PJ, Yang S. Control of a doubly fed induction generator in a wind turbine 
during grid fault ride‐through. Energy Conversion, IEEE Transactions on 2006;21:652‐62.  
[142] Hansen AD, Michalke G. Fault ride‐through capability of DFIG wind turbines. Renewable Energy 
2007;32:1594‐610.  
[143] Draper A. Electrical machines. : Longmans, 1967.  
[144] Bakshi MBU. DC machines and Synchronous Machines. : Technical publications, 2007.  
[145] Dubois M. Optimized permanent magnet generator topologies for direct‐drive wind turbines. PhD, 
Delft University 2004;142:143‐82.  
[146] Semken RS, Polikarpova M, Röyttä P, Alexandrova J, Pyrhonen J, Nerg J et al. Direct‐drive 
permanent magnet generators for high‐power wind turbines: benefits and limiting factors. Renewable Power 
Generation, IET 2012;6:1‐8.  
[147] Pyrhönen J, Nerg J, Kurronen P, Puranen J, Haavisto M. Permanent magnet technology in wind 
power generators. 2010:1‐6.  
[148] Luise F, Pieri S, Mezzarobba M, Tessarolo A. Regenerative Testing of a Concentrated‐Winding 
Permanent‐Magnet Synchronous Machine for Offshore Wind Generation—Part I: Test Concept and Analysis. 
Industry Applications, IEEE Transactions on 2012;48:1779‐90.  
[149] Xue YS, Han L, Li H, Xie LD. Optimal design and comparison of different PM synchronous generator 
systems for wind turbines. 2008:2448‐53.  
[150] Pyrhonen J, Alexandrova Y, Semken RS, Hamalainen H. Wind power electrical drives for permanent 
magnet generators—Development in Finland. 2012:9‐16.  
[151] EL‐Refaie AM. Fractional‐slot concentrated‐windings synchronous permanent magnet machines: 
Opportunities and challenges. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2010;57:107‐21.  
[152] Lu K. Design Study for Controllable Electric Motor for Three Wheel Drive, In Wheel Mounting on 
Professional, Electric, Lawn Mower 2005.  
[153] Lu K, Rasmussen PO, Ritchie E. An analytical equation for cogging torque calculation in permanent 
magnet motors. 2006.  
[154] Lu K, Ritchie E. Preliminary comparison study of drive motor for electric vehicle application. 
2001;2:995‐8.  
[155] Liserre M, Cárdenas R, Molinas M, Rodriguez J. Overview of multi‐MW wind turbines and wind 
parks. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2011;58:1081‐95.  
 Krisztina Leban                                                Page 180 of 183                                       PHD Thesis 
[156] Nadine P, Richter A. SWOT Analysis ‐ Idea, Methodology And A Practical Approach. 
ISBN     3640303032, 9783640303038 ed. : GRIN Verlag, 2009.  
[157] Chen Y, Pillay P, Khan A. PM wind generator topologies. Industry Applications, IEEE Transactions on 
2005;41:1619‐26.  
[158] Argeseanu A, Ritchie E, Leban K. Optimal design of the transverse flux machine using a fitted genetic 
algorithm with real parameters. Optimization of Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), 2012 13th 
International Conference on 2012:671‐8.  
[159] Nica FVT, Leban K, Ritchie E. Direct drive TFPM wind generator analytical design optimised for 
minimum active mass usage. 2013:1‐6.  
[160] Sethuraman L, Venugopal V, Zavvos A, Mueller M. Structural integrity of a direct‐drive generator for 
a floating wind turbine. Renewable Energy 2014;63:597‐616.  
[161] Shrestha G, Polinder H, Bang D, Ferreira JA. Structural flexibility: a solution for weight reduction of 
large direct‐drive wind‐turbine generators. Energy Conversion, IEEE Transactions on 2010;25:732‐40.  
[162] Versteegh C, Hassan G. Design of the Zephyros Z72 wind turbine with emphasis on the direct drive 
PM generator. 2004.  
[163] Zavvos A, Bang D, McDonald A, Polinder H, Mueller M. Structural analysis and optimisation of 
transverse flux permanent magnet machines for 5 and 10 MW direct drive wind turbines. Wind Energy 
2012;15:19‐43.  
[164] Bang D, Polinder H, Ferreira JA, Hong S. Structural mass minimization of large direct‐drive wind 
generators using a buoyant rotor structure. 2010:3561‐8.  
[165] Seidel M. Jacket substructures for the REpower 5M wind turbine. 2007.  
[166] Boglietti A, Cavagnino A, Staton D, Shanel M, Mueller M, Mejuto C. Evolution and modern 
approaches for thermal analysis of electrical machines. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 
2009;56:871‐82.  
[167] Stone G. Electrical insulation for rotating machines: design, evaluation, aging, testing, and repair. : 
Wiley‐IEEE Press, 2004.  
[168] Traxler‐Samek G, Zickermann R, Schwery A. Cooling airflow, losses, and temperatures in large air‐
cooled synchronous machines. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2010;57:172‐80.  
[169] Luke GE. The cooling of electric machines. American Institute of Electrical Engineers, Transactions of 
the 1923;42:636‐52.  
[170] Li Zhenguo, Fu Deping, Guo Jianhong, Gu Guobiao, Xiong Bin. Study on spraying evaporative cooling 
technology for the large electrical machine. Electrical Machines and Systems, 2009 ICEMS 2009 International 
Conference on 2009:1‐4.  
[171] Siemens. High‐Voltage Machines Product‐Overview.  
[172] Peng X, Guo H. Electromagnetic analyzing of slotless evaporative cooling generator. 2008:4192‐4.  
[173] Nerg J, Rilla M, Pyrhonen J. Thermal analysis of radial‐flux electrical machines with a high power 
density. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2008;55:3543‐54.  
[174] Xyptras J, Hatziathanassiou V. Thermal analysis of an electrical machine taking into account the iron 
losses and the deep‐bar effect. Energy Conversion, IEEE Transactions on 1999;14:996‐1003.  
[175] Staton DA, Cavagnino A. Convection heat transfer and flow calculations suitable for electric 
machines thermal models. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2008;55:3509‐16.  
[176] Keysan O, McDonald A, Mueller M. Integrated Design and Optimization of a Direct Drive Axial Flux 
Permanent Magnet Generator for a Tidal Turbine. 2010;10.  
[177] Keysan O, Mueller M, McDonald A, Hodgins N, Shek J. Designing the C‐GEN lightweight direct drive 
generator for wave and tidal energy. IET Renewable Power Generation 2012;6:161‐70.  
[178] Keysan O, McDonald AS, Mueller M. A direct drive permanent magnet generator design for a tidal 
current turbine (SeaGen). 2011:224‐9.  
 Krisztina Leban                                                Page 181 of 183                                       PHD Thesis 
[179] Pyrhönen J, Jokinen T, Hrabovcová V, Niemelä H. Design of rotating electrical machines. : Wiley 
Online Library, 2008.  
[180] IEC 60085.  
[181] IEC 600034‐1.  
[182] Naidu MS, Kamaraju V. High voltage engineering. 2nd ed. New York: McGraw‐Hill, 1996.  
[183] Zhu Z. Fractional slot permanent magnet brushless machines and drives for electric and hybrid 
propulsion systems. COMPEL: The International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and 
Electronic Engineering 2011;30:9‐31.  
[184] Dosiek L, Pillay P. Cogging torque reduction in permanent magnet machines. Industry Applications, 
IEEE Transactions on 2007;43:1565‐71.  
[185] Zhu Z, Howe D. Influence of design parameters on cogging torque in permanent magnet machines. 
Energy Conversion, IEEE Transactions on 2000;15:407‐12.  
[186] Trifu I, Leban,Krisztina Monika, Ritchie, Ewen. Influence of Closed Stator Slots on Cogging Torque. 
Proceedings of the 10th Jubilee International Symposium on Advanced Electrical Motion Systems‐
Electromotion 2013 Cluj‐Napoca, Romania;Volume 20, Number 1‐4 January‐December 2013:ISSN 1223‐057x.  
[187] Koo M, Jang S, Park Y, Park H, Choi J. Characteristic Analysis of Direct‐Drive Wind Power Generator 
considering Permanent Magnet Shape and Skew Effects to Reduce Torque Ripple Based on Analytical 
Approach. Magnetics, IEEE Transactions on 2013;49:3917‐20.  
[188] Koivuluoto H. Microstructural Characteristics and Corrosion Properties of Cold‐Sprayed Coatings. 
Tampereen teknillinen yliopisto.Julkaisu‐Tampere University of Technology.Publication; 882 2010.  
[189] Montgomery EL, Calle LM, Curran JC, Kolody MR. Timescale Correlation between Marine 
Atmospheric Exposure and Accelerated Corrosion Testing‐Part 2. 2012.  
[190] Wang Y, Jiang S, Zheng Y, Ke W, Sun W, Wang J. Effect of porosity sealing treatments on the 
corrosion resistance of high‐velocity oxy‐fuel (HVOF)‐sprayed Fe‐based amorphous metallic coatings. Surface 
and Coatings Technology 2011;206:1307‐18.  
[191] Tamaki S, Matsunaga H, Kato K, Ito S. Advance in Corrosion Protection and Its Material. Shinnittetsu 
Giho 2002:2‐5.  
[192] Zeng Z, Sakoda N, Tajiri T, Kuroda S. Structure and corrosion behavior of 316L stainless steel 
coatings formed by HVAF spraying with and without sealing. Surface and Coatings Technology 2008;203:284‐
90.  
[193] Li Q, Yang X, Zhang L, Wang J, Chen B. Corrosion resistance and mechanical properties of pulse 
electrodeposited Ni–TiO< sub> 2</sub> composite coating for sintered NdFeB magnet. J Alloys Compounds 
2009;482:339‐44.  
[194] Mueller M, Baker N. Direct drive electrical power take‐off for offshore marine energy converters. 
Proc Inst Mech Eng A: J Power Energy 2005;219:223‐34.  
[195] www.iec.ch. International Standards and Conformity Assessment for all electrical, electronic and 
related technologies  
 . International Electrotechnical Commission;2014.  
[196] Bang D. Design of transverse flux permanent magnet machines for large direct‐drive wind turbines. 
Master of Engineering Pukyong National University, Korea 2010.  
[197] Zhu Z. Course: 'Design of Electrical Machines'. University of Sheffield, UK spring semester 2013.  
[198] Say MG, Pink EN. The performance and design of alternating current machines: transformers, three‐
phase induction motors and synchronous machines. : Pitman, 1958.  
[199] El‐Refaie AM. Fractional‐Slot Concentrated‐Windings Synchronous Permanent Magnet Machines: 
Opportunities and Challenges. Industrial Electronics, IEEE Transactions on 2010;57:107‐21.  
[200] Lindh PM, Jussila HK, Niemela M, Parviainen A, Pyrhonen J. Comparison of concentrated winding 
permanent magnet motors with embedded and surface‐mounted rotor magnets. Magnetics, IEEE 
Transactions on 2009;45:2085‐9.  
 Krisztina Leban                                                Page 182 of 183                                       PHD Thesis 
[201] Brisset S, Vizireanu D, Brochet P. Design and optimization of a nine‐phase axial‐flux PM synchronous 
generator with concentrated winding for direct‐drive wind turbine. Industry Applications, IEEE Transactions 
on 2008;44:707‐15.  
[202] Di Gerlando A, Perini R, Ubaldini M. High pole number, PM synchronous motor with concentrated 
coil armature windings. In: Anonymous Recent Developments of Electrical Drives: Springer; 2006, p. 307‐320.  
[203] El‐Refaie AM, Jahns TM. Impact of Winding Layer Number and Magnet Type on Synchronous 
Surface PM Machines Designed for Wide Constant‐Power Speed Range Operation. Industry Applications 
Conference, 2006 41st IAS Annual Meeting Conference Record of the 2006 IEEE 2006;3:1486‐93.  
[204] Fornasiero E, Alberti L, Bianchi N, Bolognani S. Considerations on selecting fractional—slot windings. 
2010:1376‐83.  
[205] Bianchi N, Fornasiero E. Impact of MMF Space Harmonic on Rotor Losses in Fractional‐Slot 
Permanent‐Magnet Machines. Energy Conversion, IEEE Transactions on 2009;24:323‐8.  
[206] Bianchi N, Bolognani S, Pre MD, Grezzani G. Design considerations for fractional‐slot winding 
configurations of synchronous machines. Industry Applications, IEEE Transactions on 2006;42:997‐1006.  
[207] Salminen P, Niemela M, Pyhonen J, Mantere J. Performance analysis of fractional slot wound PM‐
motors for low speed applications. 2004;2:1032‐7.  
[208] Abdel‐Khalik AS, Ahmed S, Massoud A, Elserougi A. An Improved Performance Direct‐Drive 
Permanent Magnet Wind Generator Using A Novel Single Layer Winding Layout. 2013.  
[209] Hunh VX. Modeling of exterior rotor PM machine with concentrated windings. PhD Thesis, Delft 
University 2012;ISBN 9789088914690.  
[210] Chee‐Mun O. Dynamic simulation of electric machinery. 1998.  
[211] Krovel O, Nilssen R, Skaar S, Lovli E, Sandoy N. Design of an Integrated 100kW Permanent Magnet 
Synchronous Machine in a Prototype Thruster for Ship Propulsion. ICEM 2004 2004:6‐8.  
[212] Kelemen, Árpád,Imecs, Mária,. Vector control of AC drives Vol. 2 Vol. 2. Budapest: Écriture, 1993.  
[213] Hubert CI. Electric Machines: Theory, Operating Applications, and Controls (2nd Edition). ISBN: 
0130612103 / 0‐13‐061210‐3: Prentice Hall.  
[214] Wildi T. Electrical Machines, Drives and Power Systems. Pearson plc 1999;0130824607 / 
9780130824608 / 0‐13‐082460‐7.  
[215] Rahman T, Akiror JC, Pillay P, Lowther DA. Comparison of Iron Loss Prediction Formulae. 
parameters;3:4.  
[216] Sarma MS. Electric Machines : Steady‐State Theory and Dynamic Performance. ISBN‐10: 
0534938434 | ISBN‐13: 9780534938437 ed. , 1994.  
[217] Rasmussen C. Modeling and simulation of surface mounted PM motors. Technical University of 
Denmark, Aalborg University, Danfoss A/S , Graham A/S 1996;The Danish Energy Agency, The Sjelland 
Consortium of Power Stations:216.  
[218] Ishak D, Zhu Z, Howe D. Eddy‐current loss in the rotor magnets of permanent‐magnet brushless 
machines having a fractional number of slots per pole. Magnetics, IEEE Transactions on 2005;41:2462‐9.  
[219] Brown D, Ma B, Chen Z. Developments in the processing and properties of NdFeB‐type permanent 
magnets. J Magn Magn Mater 2002;248:432‐40.  
[220] Deok‐je Bang, Polinder H, Shrestha G, Ferreira JA. Comparative design of radial and transverse flux 
PM generators for direct‐drive wind turbines. Electrical Machines, 2008 ICEM 2008 18th International 
Conference on 2008:1‐6.  
[221] Deok‐je Bang, Polinder H, Shrestha G, Ferreira JA. Promising Direct‐Drive Generator System for 
Large Wind Turbines. Wind Power to the Grid ‐ EPE Wind Energy Chapter 1st Seminar, 2008 EPE‐WECS 2008 
2008:1‐10.  
[222] Li H, Chen Z, Polinder H. Optimization of multibrid permanent‐magnet wind generator systems. 
Energy Conversion, IEEE Transactions on 2009;24:82‐92.  
 Krisztina Leban                                                Page 183 of 183                                       PHD Thesis 
[223] Trifu I. Research on Reducing Cogging Torque in Permanent Magnet Synchronous Generators Used 
For Wind Systems. Dept of Electrical machines, Materials and Electric Drives, Politechnical University of 
Bucuresti, Romania 2013;Senate decision number 225 from 27.09.2013:138.  
[224] Robinson J, Rahmat‐Samii Y. Particle swarm optimization in electromagnetics. Antennas and 
Propagation, IEEE Transactions on 2004;52:397‐407.  
[225] Kennedy J, Mendes R. Population structure and particle swarm performance. 2002;2:1671‐6.  
[226] Bai Q. Analysis of particle swarm optimization algorithm. Computer and Information Science 
2010;3:P180.  
[227] Nima Madani. Design of a Permanent Magnet Synchronous Generator for a Vertical Axis Wind 
Turbine.  
[228] Dr. Xiaodong Li,Professor Andries P.Engelbrecht,. Particle Swarm Optimization, A tutorial prepared 
for GECCO’07, An introduction and its recent developments. 2007.  
[229] del Valle Y, Venayagamoorthy GK, Mohagheghi S, Hernandez JC, Harley RG. Particle swarm 
optimization: basic concepts, variants and applications in power systems. Evolutionary Computation, IEEE 
Transactions on 2008;12:171‐95.  
[230] Clerc M, Kennedy J. The particle swarm‐explosion, stability, and convergence in a multidimensional 
complex space. Evolutionary Computation, IEEE Transactions on 2002;6:58‐73.  
[231] Settles M. An Introduction to Particle Swarm Optimization. Department of Computer Science, 
University of Idaho, Novembrer 2005.  
[232] Eberhart RC, Shi Y. Comparing inertia weights and constriction factors in particle swarm 
optimization. 2000;1:84‐8.  
[233] Eberhart RC, Shi Y, Kennedy J. Swarm intelligence. : Morgan Kaufmann, 2001.  
[234] Kennedy J. Small worlds and mega‐minds: effects of neighborhood topology on particle swarm 
performance. 1999;3.  
[235] Winston PH. Artificial intelligence. Reading, Mass.: Ad‐dison‐Wesley 1984.  
[236] Melanie M. An introduction to genetic algorithms. Cambridge, Massachusetts London, England, 
Fifth printing 1999.  
[237] Herrera F, Lozano M, Sánchez A. A taxonomy for the crossover operator for real‐coded genetic 
algorithms: An experimental study. Int J Intell Syst 2003;18:309‐38.  
[238] Argeseanu A, Popa M. Genetic Algorithms. Theory and Applications. (roumanian). ISBN(10) 973‐
625‐315‐3, ISBN(13) 978‐ 973‐625‐315‐7 ed. : Politehnica, Timisoara, 2006.  
[239] Skaar S, Nilssen R. Genetic optimization of electric machines, a state of the art study. 2004.  
[240] Goldberg DE, Deb K. A comparative analysis of selection schemes used in genetic algorithms. 
Urbana 1991;51:61801‐2996.  
[241] Pencheva T, Atanassov K, Shannon A. Modelling of a stochastic universal sampling selection 
operator in genetic algorithms using generalized nets. 2009:1‐7.  
[242] Smith JE, Fogarty TC. Operator and parameter adaptation in genetic algorithms. Soft Computing 
1997;1:81‐7.  
[243] Herrera F, Lozano M, Pérez E, Sánchez A, Villar P. Multiple crossover per couple with selection of 
the two best offspring: an experimental study with the BLX‐α crossover operator for real‐coded genetic 
algorithms. Advances in Artificial Intelligence—IBERAMIA 2002 2002:392‐401.  
[244] Chen L. Real coded genetic algorithm optimization of long term reservoir operation. JAWRA Journal 
of the American Water Resources Association 2003;39:1157‐65.  
[245] González‐Longatt F, Wall P, Terzija V. A simplified model for dynamic behavior of permanent 
magnet synchronous generator for direct drive wind turbines. 2011:1‐7.  
[246] Ogata K. Modern control engineering. : Upper Saddle River, N.J. : Prentice Hall, 2002.  
 
